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ABSTRAK 
Oleh : Johan Noviansyah 
Dosen Pembimbing : Ir.Murdjito,M.Sc.Eng dan Ir.Wisnu Wardhana,Ph.D 
Tugas akhir ini merupakan rangkaian pengembangan penelitian sebelumnya, dimana pada penelitian ini 
dilak:ukan pengembangan pemodelan struktur Tension Leg Platform (TLP) secara 3 dimensi (30) dengan 
software GT STRUDL dan kemudian dilak:ukan analisa dinamis dengan domain frekuensi akibat beban 
gelombang guna mendapatkan respon displacemen untuk arah surge, sway, heave, roll, pitch dan yaw. 
Kondisi pembebanan yang digunakan adalah gelombang kondisi operasional 10 tahun dan kondisi badai 100 
tahun dengan sudut datang 0° dan 45°. TLP adalah bangunan lepas pantai semi terapung yang ditambat 
dengan tendon sampai ke dasar taut. Model yang digunakan adalah TLP West Seno milik Unocal yang 
beroperasi di perairan selat Makasar Indonesia dengan kedalaman 910 m. Kemudian model 3D ini digunakan 
untuk memprediksikan perilak:u struktur TLP sebenarnya, sehingga perlu dilak:ukan validasi basil dan 
kemudian dibandingkan dengan model TLP dari laporan penelitian Unocal 2003. Validasi awal yang 
dilak:ukan adalah mendapatkan nilai tendon pretension sebesar 3896,97 KN, berikutnya adalah melakukan 
veriftkasi frekuensi natural atau peri ode natural TLP. Berdasarkan perhitungan frekuensi natural model untuk 
gerakan surge, sway dan yaw (0,0323-0,0339 rad/sec) nilainya berada di bawah range frekuensi gelombang 
(0,5-1,3 rad/sec) sedangkan gerakan roll, pitch dan heave (1,407-1,46 rad/sec) nilainya berada di atas range 
frekuensi gelombang. Berdasarkan perhitungan spectra respon displacemen didapatkan nilai displacemen 
ekstrem (offset maksimum) terbesar akibat gelombang tetjadi pada kondisi badai dengan sudut 0° untuk arah 
surge sebesar 68,03 m dengan sudut offset 4,41° sedangkan yaw maksimum sebesar 1,21°. Sehingga 
berdasarkan basil analisa diatas dan perbandingan dengan basil penelitian Unocal dapat dijelaskan bahwa 
pemodelan yang dilak:ukan sudah benar dan sesuai dengan API RP2T sehingga dapat diprediksikan bahwa 
TLP West Seno relatif aman dan tidak mengalami resonansi akibat gelombang. Nilai displacemen maximum 
yang terjadi masih dapat diterima yaitu sebesar 8% dari kedalaman air (API RP2P) atau lebih kecil dari basil 
penelitian Unocal sebesar 83,5 m. 
Kata kunci : TLP 30, gerakan global, frekuensi domain, displacemen ekstrem 
ABSTRACT 
By: Johan Noviansyah 
Under Supervise : Ir.Murdjito,M.Sc.Eng and Ir.Wisnu Wardhana, Ph.D 
This final project is a series of development from the past research, which deals with a developing on 30 
modeling of Tension Leg Platform Structure (TLP) using GT STRUDL program then will be executed in 
dynamic analysis with frequency domain due to wave load and for getting response displacement in surge, 
sway, heave, roll, pitch and yaw direction. For loading condition there are waves load in 10 years operating 
condition and 100 years storm condition with angle of attack by 0° and 45°. TLP is a semi-floating of 
offshore structure which is anchored to the seabed by vertical moorings. The model refers to TLP West Seno 
which operates at the Makasar strait for a water depth of 910 m and owned by Unocal. Later this 30 model 
will use to predict its behavior and it needs to be validated and compared with results of model in Unocal 
document report. The first validate is preparing result computation for tendon pretension of 3896,97 kN, then 
the second is checking its natural frequency or natural period. Based on the calculation of natural frequency 
model for surge, sway and yaw motion (0,0323-0,0339 rad/sec) they plot below the wave frequency range 
(0,5-1,3 rad/sec) but for roll, pitch and heave motion (1,407-1,46 rad/sec) are above the wave frequency 
range. The calculation of spectral response displacement says that the maximum displacement (maximum 
offset) due to wave by 0° in storm condition for surging is 68,03 m with offset angle of 4,41° then for 
maximum yawing is 1,21 o. Afterward from the results of analysis above and compare with results from 
Unocal report document it can explain that the model is suitable and properly with API RP2T and the results 
can be predicted that TLP West Seno is relative safe and not resonating with wave. The maximum 
displacement ofTLP could be accepted because it is less than 8% of water depth (API RP2P) or smaller than 
Unocal's reported which is 83,5 m. 
Keyword: TLP 30, global motion, frequency domain, displacement extreme 
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Bab I Pendahuluan 
1.1 Latar Belakang Masalah 
BAB I 
PENDAHULUAN 
Eksplorasi dan eksploitasi hidrokarbon lepas pantai di Indonesia mulai ramai dilakukan 
pada awal tahun 80an. Untukmendukung kegiatan tersebut diperlukan anjungan lepas 
pantai yang dirancang dalam rangka menyediakan suatu tempat kerja yang aman dan 
stabil untuk berbagai kondisi operasional di lingkungan kerjanya. 
Pada umumnya perairan di Indonesia tidak terlalu dalam dan beban lingkungannya 
juga tidak terlalu besar sehingga tipe anjungan yang cukup efisien adalah tipe struktur 
terpancang (template) seperti anjungan tipe jacket atau tipe monopod yang memiliki 
kekakuan yang cukup besar. Namun di wilayah bagian timur, perairan Indonesia 
menjadi sangat dalam dan beban lingkungannya juga besar, sehingga perlu dilakukan 
penelitian dan pengembangan teknologi yang tepat. 
Sejalan dengan waktu, perkembangan teknologi lepas pantai mengalami kemajuan 
pesat dan dengan ditemukannya cadangan hidrokarbon yang besar di perairan dalam 
yang kemudian semakin mendorong untuk mengembangkan teknologi bangunan lepas 
pantai yang cukup efisien dan relatif murah. 
Menurut Arifin (2000) dalam merancang bangunan lepas pantai pertimbangan penting 
yang digunakan adalah biaya investasi, perilaku hidrodinamis, kemampuan mobilitas, 
reliability dalam pengoperasiannya. 
Penggunaan struktur terpancang untuk perairan dalam akan sangat tidak efisien dari 
segi biaya dan kekakuannya akan berkurang, kelenturan struktur menjadi sangat besar 
sehingga periode natural gerakannya semakin mendekati periode gelombang di lokasi. 
Hal ini dapat menyebabkan terjadinya resonansi yang pada akhirnya kondisi kerja 
menjadi tidak nyaman. Dan jika kekakuan strukturnya diperbesar yaitu dengan 
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memperbesar bagian dasar struktur yang terpancang pada dasar laut, maka biaya 
pembangunan akan meningkat seiring dengan kedalaman laut. 
Jenis anjungan yang tepat untuk beroperasi di laut dalam adalah jenis struktur lentur, 
Bar-A vi (1999) mencontohkan salah satu anjungan yang dapat dijadikan pilihan untuk 
eksplorasi hidrokarbon adalah tension leg platform (TLP). Struktur TLP merupakan 
kombinasi dari struktur terapung yang memiliki konfigurasi geometri yang simetris. 
Menurut Adrezin et al (1999), bagian TLP terdiri dari hull, tendon, deck, dan template 
pondasi. Hull adalah struktur pengapung yang terdiri dari kolom vertikal dan ponton 
horizontal yang besar dan di atasnya terdapat deck tempat dimana fasilitas dan 
peralatan pendukung untuk pengeboran dan fasilitas tempat tinggal pekerja. Bagian 
hull terhubung dengan suatu sistem tambat dengan menggunakan peralatan mekanis 
yang terbentang secara vertikal sampai ke template pondasi di dasar laut yang biasa 
disebut dengan tendon/tether. 
Demirbilek (1989), geometri hull yang besar menghasilkan gaya apung yang besar 
maka akan menghasilkan tension tegangan tarik pada tendon yang menjadikan sistem 
tambatnya menjadi kaku sehingga periode natural struktur menjadi kecil terutama 
untuk gerakan vertikal seperti heave, pitch dan roll sedangkan untuk gerakan ke arah 
surge, sway dan yaw memiliki periode natural yang besar. 
Menurut Heideman (1976), untuk menghindari terjadinya resonansi pada struktur maka 
frekuensi natural untuk arah surge, sway, dan yaw nilainya harus berada di bawah 
range frekuensi gelombang. Sedangkan untuk gerakan arah heave, pitch dan roll 
besamya harus berada di atasnya. 
Menurut Chakrabarti (1989), biasanya periode natural struktur untuk arah vertikal 
heave, pitch dan roll berharga 1 - 5 detik. Sebaliknya struktur menjadi lentur untuk 
gerakan ke arah surge dan sway karena gaya pengembali pada tendon umumnya kecil, 
sehingga periode natural untuk arah horizontal surge, sway dan yaw menjadi cukup 
besar yaitu dalam orde 1 00 detik atau lebih. 
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Di Indonesia TLP merupakan anjungan jenis baru (semi terapung) yang dioperasikan 
oleh Unocal 76 dan mulai berproduksi pada tahun 2004 di perairan selat Makasar 
dengan kedalaman 910 m. Hull terdiri dari 4 kolom dan 4 ponton dengan geometri 
prisma balok (9,6 m x 9,6 m) dan sarat air 28,95 m dari MSL dan ditambat dengan 2 
tendon yang terikat pada masing-masing kolom 
Gambar 1.1. Struktur TLP West Seno Unocal (sumber laporan penelitian Unocal) 
Sehingga alasan perlunya penelitian ini dilakukan adalah sebagai kajian mengenai 
pengembangan dan pemahaman terhadap jenis struktur TLP secara lebih mendalam 
terutama untuk mengetahui perilaku gerakan global dinamis TLP yang menitikberatkan 
pada analisa tendon dan dengan melakukan pengembangan pemodelan elemen hingga 
3 dimensi (3D) sehingga dihasilkan model yang sesuai dengan struktur sebenamya. 
Perbedaan penelitian tugas akhir ini dengan penelitian yang pernah dilakukan 
sebelumnya yaitu terletak pada pemodelan struktumya secara 3D yang dianggap 
mewakili keadaan struktur sebenamya sehingga akan menghasilkan perilaku dinamis 
struktur yang lebih baik terutama gerakan untuk arab yaw selain menghasilkan gerakan 
surge, sway, heave, roll dan pitch. 
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Data yang digunakan semuanya mengacu ke data laporan penelitian TLP West Seno 
Unocal 2003. Sehingga hasil penelitian ini nantinya dapat dijadikan sebagai bahan 
perbandingan dengan TLP tersebut. 
1.2 Perumusan Masalah 
Berdasarkan pertimbangan latar belakang di atas yaitu pengembangan model elemen 
hingga 3D TLP untuk analisa dinamis dengan domain frekuensi maka perumusan 
masalah yang akan dibahas dalam tugas ak:hir ini adalah : 
1. Bagaimana pemodelan elemen hingga 3D TLP yang cukup mewakili model TLP 
menurut data laporan penelitian Unocal (TLP West Seno) untuk dilakukan analisa 
dinamis? 
2. Berapa besar frekuensi natural model TLP untuk surge, sway, heave, roll, pitch dan 
yaw? 
3. Bagaimana spektra respon displacemen akibat beban gelombang dan berapa besar 
nilai ekstremnya? 
1.3 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah : 
1. Untuk mengetahui bentuk model elemen hingga 3D TLP yang dapat mewakili 
model TLP West Seno dari data laporan penelitian Unocal sehingga dapat 
dilakukan analisa dinamis dengan menggunakan program GT STRUDL. 
2. Untuk mendapatkan frekuensi natural model struktur TLP untuk arah surge, sway, 
heave, roll, pitch dan yaw 
3. Untuk mengetahui respon dinamis yang dialami struktur yang direpresentasikan 
dalam bentuk spektra respon displacemen dan mencari harga ekstrem yang terjadi. 
1.4 Manfaat Penelitian 
Dari basil analisa yang dilakukan diharapkan akan diketahui besamya frekuensi natural 
dan respon dinamis TLP akibat beban gelombang pada kondisi lingkungannya, 
sehingga dapat diketahui gambaran perilaku TLP pada daerah operasinya. 
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1.5 Batasan Masalah 
Pembatasan masalah untuk penelitian ini dilakukan untuk memfokuskan pengkajian 
dan untuk menghindari melebamya pembahasan terhadap masalah yang akan 
diselesaikan maka dilakukan asumsi berikut : 
1. Model hull TLP dibuat dalam keadaan kaku sempuma (rigid) 
2. Behan yang hekerja adalah hehan gelomhang sedangkan angin dan arus tidak 
diperhitungkan. 
3. Faktor redaman (damping) tidak diperhitungkan (undamped) 
4. Perhitungan hanya untuk kondisi steady state 
5. Deck dan riser tidak dimodelkan. 
6. Behan yang hekerja adalah hehan vertikal yaitu herat struktur hull & deck, payload. 
7. Berat platform dianggap sehagai titik massa (lumped mass) 
8. Behan hull dan deck dianggap terpusat dan hehan terhagi merata pada setiap 
tendonnya. 
9. Analisa yang dipakai adalah analisa dinamis dengan domain frekuensi. 
1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan dalam laporan tugas akhir ini adalah sehagai herikut: 
Bab I. Pendahuluan 
Pada hab ini akan diterangkan mengenai latar belakang studi yang akan dilakukan, 
permasalahan, tujuan yang akan dicapai, manfaat, hatasan-hatasan masalah dan 
sistematika penulisan laporan yang dipakai dalam tugas akhir ini. 
Bab II. Tinjauan Pustaka Dan Dasar Teori 
Dalam penyelesaian masalah dalam tugas akhir ini penulis herpedoman pada heherapa 
penelitian tentang struktur hangunan lepas pantai yang pemah dilakukan khususnya 
tentang TLP. Dasar teori yang digunakan antara lain dasar-dasar hidrodinamika, teori 
metode elemen hingga, teori dinamika struktur, ketentuan dan peraturan mengenai 
struktur yang direkomendasikan oleh API RP2T dan API RP2A WSD 21st Edition. 
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Bab m. Metodologi Penelitian 
Bah ini menerangkan langkah dan prosedur pengerjaan tugas akhir. 
Bab IV. Pemodelan, Analisa Basil Dan Pembahasan 
Pada bah ini adalah isi dari penelitian tugas akhir yang dilakukan. Secara garis besar 
pada bah ini dibagi menjadi 3 bagian, pertama menerangkan tentang pemodelan 
struktur secara keseluruhan yang mengikuti metodologi penelitian yang telah 
ditentukan. Pemodelan ini meliputi pemodelan untuk struktur dan pembebanan, 
termasuk di dalamnya adalah pengumpulan data struktur dan data lingkungan. 
Dalam melakukan pemodelan menggunakan bantuan software GT STRUDL. 
Pemodelan yang dilakukan mengikuti data yang telah ada dan teori perhitungan yang 
telah ditentukan. Pemodelan ini mengacu pada peraturan yang digunakan dalam 
penyelesaian tugas akhir, yaitu API RP2T. 
Kedua mencari frekuensi natural dan periode natural struktur dan yang ketiga 
menentukan pengaruh beban gelombang yang bekerja terhadap struktur dan respon 
dinamis (displacement yang direpresentasikan dalam bentuk respon spektra) yang 
dihasilkan. 
Berdasarkan respon spektra yang didapat, maka dapat dicari besar harga-harga ekstrem 
yang terjadi dengan peluang terjadinya sebesar 62.3% serta peluang terlampaui sebesar 
1%dan5%. 
Bab V. Penutup 
Bah ini berisi kesimpulan dari penelitian tugas akhir serta saran yang dapat digunakan 
untuk penelitian lebih lanjut. 
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BABD 
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
2.1 Tinjauan Pustaka 
Secara umum anjungan lepas pantai menurut Buslov et al (1985) terbagi menjadi 2 
kategori, anjungan tipe terpancang dan anjungan tipe lentur. Anjungan tipe 
terpancang memiliki kekakuan yang lebih besar dan penggunaannya efisien hanya 
sampai kedalaman laut 1000 -1600 ft, contoh tipe ini adalah jacket structure dan 
monopod. Sedangkan tipe lentur adalah perpaduan dari struktur apung dengan 
peralatan mekanis yang berfungsi sebagai penambat dan terhubung vertikal sampai 
ke dasar laut. 
Secara tekno-ekonomis struktur lentur ini sangat tepat hila digunakan diperairan 
dalam, contohnya adalah Tension Leg Platform (TLP). Gambar di bawah ini adalah 
grafik perbandingan cost efisiency menurut R.W.Litton (1989) untuk struktur di laut 
dalam. 
Gambar 2.1. Kurva perbandingan efektifitas biaya untuk platform laut dalam 
Struktur lenturffLP memiliki kekakuan yang sangat kecil yang disebabkan oleh 
tendon dan hull-nya yang terapung, sehingga dalam perancangannya harus diketahui 
betul komponennya. Bagian-bagian TLP berdasarkan API RP 2T antara lain terdiri 
dari hull, tendon, dan template pondasi. Hull adalah struktur pengapung yang terdiri 
dari kolom vertikal dan ponton horizontal yang besar dan di atasnya terdapat deck 
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tempat dimana diletakan fasilitas dan peralatan pendukung untuk pengeboran dan 
sebagaian fasilitas tempat tinggal pekerja. Gaya apung yang besar ini dihasilkan dari 
ponton dan kolom. Dengan adanya gaya apung, tendon selalu mengalami tegangan 
sehingga menjaga struktur berada pada posisinya. 
Wei template' 
Gambar 2.2. TLP terminology (sumber: API RP 2T, 1987) 
API RP2T mendefinisikan bagian-bagian TLP sebagai berikut : 
1. Hull terdiri dari kolom, pontoon dan bracing. 
2. Deck terdiri dari beberapa tingkat fasilitas produksi 
3. Platform terdiri dari hull dan deck 
4. Sistem mooring terdiri dari tendon dan pondasi 
5. Riser termasuk drilling, produksi dan pipa taut 
6. Sistem Well termasuk riser, riser tensioner, well head dan well manifold 
7. Tension Leg Platform termasuk keseluruhan dan peralatan-peralatan. 
Pada penelitian yang dilakukan oleh Tan.S.Gie (1981) TLP dibuat untuk 
menghasilkan gaya apung yang besar yang kemudian hubungkan dan ditambatkan 
pada dasar laut dengan tension mooring, sehingga gerakan platform menjadi terbatas 
dan mampu memberikan gaya pengembali untuk menjaga platform tetap diam. 
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Pada dasarnya gerakan pada struktur TLP memiliki mode gerakan bebas hampir sama 
dengan kapal yaitu surge, heave, sway, roll, yaw dan pitch. Secara singkat gerakan 
TLP dapat dilihat dari : 
a. Gerakan Translasi 
Surge,gerakan transversal arab x 
Sway, gerakan transversal arab z 
Heave, gerakan transversal araby 
b. Gerakan Rotasional 
Roll, gerakan rotasional arab x 
Pitch, gerakan rotasional arab z 
Yaw, gerakan rotasional araby 
Heave 
z 
X 
Surge 
(platform 
ned\) 
Gambar 2.3. Derajat kebebasan gerak TLP (sumber API RP 2T, 1987) 
Menurut Oran (1983) dari spektrum gelombang yang mewakili sejwnlah besar lokasi 
operasi anjungan lepas pantai di dunia menunjukan bahwa periode gelombang paling 
kritis berada pada kisaran 5 sampai 20 detik, sehingga periode natural struktur harus 
berada di luar kisaran tersebut untuk menghindari resonansi. 
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Heideman (1976), untuk menghindari terjadinya resonansi pada struktur maka 
frekunsi natural struktur dalam arah surge, sway dan yaw nilainya harus berada 
dihawah nilai rentang frekuensi gelomhangnya. Sedangkan frekuensi dasar gerakan 
heave, pitch dan roll hesamya harus di atasnya. 
Menurut Chakraharti (1989) biasanya periode natural struktur untuk arah vertikal 
heave, pitch dan roll herharga 1 - 5 detik. Sehaliknya struktur menjadi lentur untuk 
gerakan ke arab surge dan sway karena gaya pengemhali pacta tendon umumnya 
kecil, sehingga periode natural untuk arah horizontal surge, sway dan yaw menjadi 
cukup hesar yaitu dalam orde 100 detik atau lehih. 
Menurut penelitian Tan S. Gie ( 1981 ), peri ode natural untuk gerak 
tranversallhorizontal arah surge, sway dan yaw sangat tergantung pada sistem pre-
tension struktur, sedangkan untuk gerak rotasionaVvertikal roll, pitch dan heave 
tergantung pacta kekakuan elastisitas tendon. 
Sehingga untuk merancang TLP diperlukan kemampuan perancangan yang haik 
mengenai prilaku dinamis gerakan struktur dan gaya tarik tendon haik yang 
disehahkan oleh hehan lingkungan ataupun behan payload. 
Faltinsen et al (1989) menerangkan gaya lingkungan yang hekerja pacta struktur TLP 
adalah herupa gaya gelomhang. arus, angin dan gaya akihat pasang surut air laut. 
Behan lingkungan tersehut selengkapnya terdiri dari gelombang, arus dan angin. 
Menurut API RP 2T (1987) heban gelomhang yang dihangkitkan oleh angin 
merupakan hehan lingkungan yang terbesar pacta hangunan lepas pantai. Behan 
gelomhang pada hull TLP harus diperhitungkan dengan seksama. dua pendekatan 
yang hiasa digunakan adalah dengan menggunakan teori difraksi dan teori Morison. 
Dalam suatu analisa dan perancangan yang Iengkap, sehaiknya semua gaya yang 
mungkin terjadi di atas harus dipertimbangkan. Namun hiasanya, untuk tujuan 
analisa tertentu. hanya gaya-gaya tertentu saja, yang dianggap paling dominan yang 
dipertimhangkan. Pacta penelitian tugas akhir ini, behan lingkungan yang 
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diperhitungkan adalah beban gelombang yang diasumsikan sebagai beban yang 
dominan. 
Di bawah ini adalah gaya-gaya yang bekerja akibat beban lingkungan pada TLP 
secara garis besar menurut Fylling dan Larsen (1989). 
Wind c:::t> 
Gambar 2.4. Skema gaya-gaya dan respon dari TLP (sumber : Fy//ing dan Larsen, 
1989) 
Menurut Fylling dan Larsen (1989), angin, gelombang dan arus menyebabkan TLP 
cenderung bergerak terhadap posisi offsetnya daripada terhadap posisi diam 
vertikalnya. Offset dalam arab surge terkait dengan "set down" yaitu menurunnya 
TLP dalam arab horizontal dimana saratnya menjadi bertambah sehingga semakin 
memperbesar gaya apung dalam arah heave dan berakibat gaya tarik pada tendon 
menjadi lebih besar daripada saat berada pada posisi vertikalnya. Berikut adalah 
gambar contoh visual dari gerakan TLP. 
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o) b) cl dl 
D ro· I i I I I . . : . I ' ... 0 rlJI. 
D D · DITD 
Vertical otfut. Offs.t, Offs.t. 
'~ surge/sway y.., only surge/-y 
andy .. 
Parallel Parat'1e1 Non-parallel Non-pan lle I 
tendons tendons tendons tftWSons, 
horizontel hor; ZOIIta I ;ncHM4 
- ·~·-- :·;tufora plltfor• platfora 
Gambar 2.5. Gerakan TLP (sumber Fylling and Larsen,l989) 
z 
AX 
fvo fvo.~ X 
---............ 
t.l 
To 
Gambar 2.6. Offset dan setdown yang teijadi pada tendon (sumber Fylling and 
Larsen, 1989) 
Displacemen atau offset maksimum biasanya teijadi pada gerakan surge. Besarnya 
tegangan tendon akibat offset dan setdown dapat dihitung dengan persamaan yang 
dijelaskan oleh Fylling dan Larsen (1989). 
~~ = AZ(- To +PAw .l) 
- ~A(!+ AZ)- (To + PAwAZ) 
Ts =- EA_~J 
I 
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Dan tegangan gaya tendon maksimum yang teijadi menurut API RP2T dapat 
dirumuskan sebagai penjumlahan dari tegangan-tegangan gaya lain pada tendon. 
T max adalah tegangan gaya tendon akibat set down saat maksimum offset terjadi. 
T dynamic adalah variasi tegangan gaya dinamis, T overturning adalah tegangan gaya 
akibat momen putar platfonn, T margin adalah tegangan gaya akibat asumsi misposisi 
pondasi sebesar 0,61m dan tegangan gaya margin awal133,5 kN. 
Tegangan stress maksimum (Tmax) yang diijinkan telah diatur API RP2T, yaitu 
sebesar 0,60" r untuk tegangan aksial dan 0,90" r untuk tegangan bending, dimana cry 
adalah teganganyie/dminimum (MPa). 
Komponen parameter pemodelan sederhana untuk analisa dinamis tendon yang 
bekeija dapat dilihat seperti pada gambar di bawah ini. 
viti 
tVo r 
a) Sttalgllt, 
uncreformed 
tendon 
b) Curved 
t.lclon 
Gambar 2. 7. Konfigurasi dan komponen gaya yang bekerja pada tendon (sumber 
Fylling and Larsen, 1989) 
Dimana Vo tension (KN), I panjang (m),w berat basah (KN/m), d diameter luar (m), 
KE kekakuan elastisitas (KN/m), Kwp kekakuan waterpalne, Cd koefisien drag, A 
luas pennukaan (m2), E modulus elastisitas (KN/m2) . 
Tujuan utama dari analisa dinamis pada tendon adalah untuk menghitung parameter 
respons yang ditimbulkan. Seperti gambar di bawah ini. 
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r/ 
Gambar 2.8. Parameter respons displacemen, gaya dan tegangan pada tendon 
(sumber Fylling and Larsen, 1989) 
Dimana T riTB tendon tension atas dan bawah, Hc!HB gaya reaksi horizontal pada 
crossload bearing dan dasar, Or!fk sudut tendon di dasar, o displacemen linear, 
O'c/ m axial dan bending stress. 
Hasil dari analisa dinamis dapat ditampilkan dalam respon spectra frekuensi dan 
respons amplitudo (gelombang biasa). lnformasi ini digunakan untuk meghitung 
nilai respons ekstrem. 
Menurut Fylling and Larsen (1989), analisa dinamis sruktur TLP dapat dilakukan 
dengan analisa domain-waktu atau analisa domain-frekuensi dan gerakannya 
didekati dengan dua metode pendekatan yaitu coupled analysis atau uncoupled 
analysis. 
Analisa couple digunakan untuk menghitung gerak platform dan tendon secara 
simultan dimana interaksi dinamis antara fluida, platform dan tendon 
diperhitungkan sekaligus. Tujuannya untuk mendapatkan interaksi non-linier antara 
dinamika tendon dan respon platform dalam arah heave. Gaya gelombang yang 
bekerja pada platform akan mengeksitasi platform sehingga platform akan 
memberikan respon, yang mana pada waktu yang sama, respon platform ini akan 
menimbulkan beban hidrodinamis (drag loads) pada tendon dan menyebabkan 
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tendon melengkung yang selanjutnya akan mempengaruhi kekak:uan tendon, baik 
akibat kelengkungan maupun berubahnya gaya tarik tendon. 
Analisa couple juga mencakup efek fleksibilitas platform terhadap distribusi gaya 
antar tendon. Efek interaksi dinamis antara fluida, platform dan tendon ini akan 
nampak jelas jika massa dan diameter tendon relatif besar sementara gaya-tarik 
awalnya (pretension) rendah. 
Platfore 
Wind 
Tendon lwatlr 
lnter"tlott 
ftathtlllt1ta110dt1 
Gambar 2.9. Pemodelan analisa couple (sumber Fylling and Larsen,J989) 
Sedangkan uncoupled analysis, gerakan platform dihitung dengan mengasumsikan 
tendon berupa pegas tak bemassa tinier weighless springs. Perhitungan gerakan 
kemudian digunakan sebagai gaya perpindahan dalam penyelesaian analisa tendon. 
Pendekatan ini mungkin akan menghasilkan harga yang berbeda antara gaya tendon 
pada model gerakan platform dan dalam model analisa gaya tendon. Sebagai 
alternative, gaya reaksi tendon dari analisa platform dapat digunakan sebagai gaya 
aksial eksternal atau gaya vertical dengan kombinasi perpindahan lateral dalam 
analisa tegangan tendon. 
Analisa ini umumnya digunakan untuk mengetahui kinerja respon TLP secara 
global dimana platform dan tendon diasumsikan bekerja secara terpisah. Respon 
dari platform dihitung dengan asumsi bahwa tendon tidak memberikan kontribusi 
apa-apa selain hanya kekakuan tendonnya saja. Setelah respon platformnya 
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diketahui maka tendonnya dapat dianalisa secara terpisah sebagai suatu struktur 
ramping panjang yang ditumpu pada kedua ujungnya. 
Model tor 
ltfett uaty111 
otteftcloq 
e do.f. mod•l, motrona 
F luld/struc ture lnt•r ac tlon 
Beam/ bar 
•••menta 
Gambar 2.10. Pemodelan terpisah untuk analisa uncouple (sumber Fylling and 
Larsen, 1 989) 
Dtapl. -
Oltp1.-
Force 
(or dltpl.) 
Croll load 
bearing 
-Water/tendon 
Interaction 
f Force (or dlapl.) 
9 - dltpl. f Force 
-.. 
Displa-
cement 
Gambar 2.11. Pemodelan tendon alternative untuk analisa uncouple (sumber 
Fylling and Larsen,1989) 
Umumnya analisa un-couple lebih sering digunakan untuk analisa dengan metode 
domain frekuensi sedangkan untuk analisa couple menggunakan metode domain 
waktu. 
16 
Bab II Tinjauan Pustaka Dan Dasar Teori 
2.2 Dasar Analisa Dinamis 
Tujuan dari rangkaian analisa dinamis penelitian ini pertama adalah untuk 
mendapatkan frekuensi natural struk:tur tanpa redaman dan kemudian mencari respon 
struktur terhadap pembebanan dinamis yang dalam hal ini menggunakan beban 
gelombang. 
Untuk itu perlu menggunakan prinsip-prinsip dasar dari dinamika struktur yang 
mengacu pada hukum Newton IT mengenai gerak. Brebia dan Walker (1979), hukum 
ini menyebutkan jika suatu partikel dengan massa m dikenai gaya I akan mengalami 
percepatan sebesar a searah dengan gaya luar tersebut. 
I = m.a ... ... ... ... .... ....... ... (2.1) 
Pada struktur yang memiliki massa M, kekakuan K dan tanpa adanya redaman C serta 
adanya gaya terpakai F(x,t) bekerja pada massa dan x ,x berturut-turut adalah 
percepatan dan jarak. Dengan menerapkan hukum Newton IT dengan persamaan (2.1) 
maka akan dihasilkan persamaan gerak untuk arah x yaitu 
Jvfi + Kx = F(x,t) ...... .. ...... ...... ..... (2.2) 
sehingga persamaan (2.2) di atas merupakan persamaan getaran bebas tak teredam 
dengan sistem pegas-massa, dengan x adalah 
....... .. ... ..... .. ...... . (2.3) 
Dimana A dan B adalah konstanta yang ditentukan dari kondisi awal. Dalam suatu 
konsep yang amat penting tentang getaran adalah dengan menganggap persoalannya 
berupa massa yang mengalami getaran bebas yaitu F(x,t) = 0 sehingga dengan 
mensubstitusikan persamaan (2.2) dengan (2.3) maka menjadi, 
sehingga 
(- {i)n 2M+ K JAcoswn.t + Bsinwn.t)= 0 ...... .. ............ ... (2.4) 
2 
-{j) M+K =O n 
lV = [K 
n V"M 
.. .. ...... .. .............. (2.5) 
.......... .... .......... .. (2.6) 
Dimana aJn adalah frekuensi natural sudut dari massa yang mengalami getaran bebas 
(radlsec). Jadi frekuensi natural sudut tersebut menyatakan jumlah siklus per satuan 
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waktu dari massa yang bergetar. Pada persamaan (2.2) harga (J) tergantung pada 
kekakuan K dan massa M 
Fungsi displacemen x ditentukan pada persamaan (2.3) dengan mengambil kondisi 
awal t = 0 dan x kecepatan dengan t = 0, sehingga didapatkan 
A=x ........ .. ............ .... (2.7) 
sehingga persamaan displacemennya menjadi 
.......................... (2.8) 
Persamaan (2.8) dapat diganti dengan satu fungsi 
x = Csin((J)n.f +a) .......... ......... ....... (2.9) 
dimana C = x 2 +~ , tana = x~n ( · 2 J~ (j)n X 
untuk persamaan kecepatannya menjadi 
x = mnC.cos((J)n.t + P) 
.......................... (2.10) 
.......... ....... ... ... .. . (2.11) 
C adalah amplitudo displacemen dan a adalah sudut phase. Rentang waktu yang 
ditempuh untuk menyelesaikan satu siklus penuh disebut peri ode getaran, T ( detik) : 
2:r 
T =- ...................... .... (2.12) 
{J)n 
Jika mempertimbangkan sistem tersebut sebagai gerak harmonis, maka gaya yang 
bekerja menjadi 
F = Psin(J)( ... ....... .... ... ......... (2.13) 
Sehingga persamaan gerak sistem menjadi : 
Mi+ Kx = Psinmt .. .. ....... ...... .. ....... (2.14) 
dimana ro adalah frekuensi gaya dan P adalah amplitudo gaya. Jika dibuat 
penyelesaian trivialnya maka 
x =X sin(J)t 
.. ........ ... ..... ........ (2.15) 
dimana X adalah amplitudo osilasi, dan dengan mensubstitusikan persamaan (2.15) 
ke dalam (2.14) didapatkan 
(- Mm 2U + KU)sin{J)( = Psin{J)( .. .. ........ .......... .. .. (2.16) 
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p 
karena U = 2 K -Mm 
.... ...... ... .... ..... .. .. (2.17) 
. di p . 
menJa x = 2 sm(J)( K -Mm . ........ ...... .. ......... (2.18) 
dengan M = Kmn, maka 
p 1 . 
x =- smmt 
K 1- (m/ (J)n} 
1 . 
X= Xs ( ) 2 Sln(J)/ 1- mj (J)n .. .. ..... .... .. ...... ... .. (2.19) 
dimana x adalah amplitudo displacemen tak teredam dan Xa adalah defleksi statis dan 
persamaan dalam tanda kurung disebut dynamic amplifikasi faktor. 
Tarigan et al (2000) pada dasarnya, semua persamaan getaran akan diredam dengan 
suatu gaya gesek. Gaya gesek ini bisa disebabkan oleh gesekan Coulomb yaitu 
gesekan antar benda kaku, gesekan internal molekul pada benda yang terdeformasi 
atau gesekan fluida jika benda bergerak dalam suatu fluida. Redaman ini akan 
menurunkan frekuensi natural sudut jika dibandingkan dengan gaya yang terjadi pada 
sistem tanpa redaman (undamped system) juga displacemen maksimumnya akan 
lebih kecil jika tanpa redaman. 
Sehingga jika faktor redaman c dan kecepatanx diperhitungkan dengan substitusi ke 
persamaan (2.2) persamaannya menjadi 
Mi + Cx. + Kx = F(x,t) ..... .. ........ .... ... .... (2.20) 
dimana F dan x sama seperti persamaan (2.13) dan (2.3) sehingga persamaannya 
menjadi 
Mi+Cx+Kx = Psin(J)( 
x =X sin((J)( -a) 
... ..... ....... ........ ... (2.21) 
····· ·· ·········· ········· (2.22) 
Substitusikan persamaan (2.22) ke persamaan (2.21 ), sehingga 
- M~2 X sin(mt- a)+ CmX cos(mt- a)+ KX sin((J)(- a) ........... (2.23) 
= Psmmt 
dengan memasukkan sin (J)( dan cos (J)( = 0 maka didapatkan, 
- Mm2 X cos a+ CmX sin a+ KX cos a= P ...... .......... . (2.24) 
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dan jika diturunkan akan menjadi 
M(f)2 X sin a + C (f)}{ cos a + KX sin a = 0 . . .. .. .. .. .. .. .. .. .. . . (2.25) 
Sehingga X dan a. 
dan 
p 
c(f) 
tana=---
K -M(f)2 
········ ·· ···· ··· ······ ··· (2.26) 
.. .. .. ....... .. .. ...... ... (2.27) 
dengan memasukkan persamaan (2.6) maka menjadi 
p 1 
x = K il- ((f)/ (f)n Y J + (c(f)2 )f ·· ········ ··· ·· ·· ·· ··· ···· (2.28) 
Persamaan (2.28) di atas adalah amplitudo displacemen x dengan memperhitungkan 
redaman. 
Menurut API RP 2T pada analisa dinamis struktur lepas pantai terdapat 2 metode 
analisa domain, yaitu:frequency domain analysis dan time domain analysis. 
Frequency domain analysis adalah simulasi kejadian pada saat tertentu dengan 
interval frekuensi yang telah ditentukan sebelumnya. Frekuensi domain juga dapat 
digunakan untuk memperkirakan respon gelombang acak tennasuk gerakan platform 
dan percepatan,gaya tendon dan sudut. Keuntungannya adalah lebih menghemat 
waktu perhitungan dan juga input atau output lebih sering digunakan oleh perancang. 
Namun kekurangannya metode ini adalah semua persamaan non-tinier harus diubah 
dalam bentuk linear. 
Sedangkan Time domain analysis adalah penyelesaian gerakan dinamis struktur 
berdasarkan fungsi waktu. Pendekatan yang dilakukan dalam metode ini 
menggunakan prosedur integrasi waktu dan akan menghasilkan respon time history 
berdasarkan waktu x(t) . 
Secara sederhana kedua metode itu dapat digambarkan sebagai berikut : 
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Single Desain 
Wave 
Wave Amplitude 
Spectral Partition 
Time History of Structural 
Resoonse 
I 
I Frequency Domain J 
I Wave Amplitude Spectra J 
l 
Transfer Function 
Load Spectra 
Statistics of 
Spectural Spectra 
J 
I 
Gambar 2.12. Pendekatan untuk analisa dinamis struktur 
Sedangkan menurut Fylling and Larsen (1989) untuk metode frequency domain 
analysis parameter yang paling berperan adalah frekuensi. Metode ini 
menggunakan pendekatan matriks sehingga hasil yang diperoleh dapat berupa 
spektra, baik untuk beban gelombang maupun mencari respon. Gabungan dari 
kedua spectra tersebut akan dapat menghasilkan stochastic load histories. 
Persamaan dinamis sistem tinier dapat dirumuskan : 
M( aJ) x + C( aJ) x + K( aJ) x = Xeit»1 .. .... ... .......... ....... (2.29) 
Dimana: 
M( aJ) matriks massa 
C(aJ) = matriks redaman 
K( aJ) = matriks kekakuan 
X = compleks load vektor, memberikan informasi amplitude dan 
phase pada semua derajat kebebasan 
eitDt = variasi dinamis pola beban dengan frekuensi ro 
x,x,x vector percepatan, kecepatan dan perpindahan 
penyelesaian dari persamaan diatas didapatkan dengan : 
x(aJ) H(aJ) X(aJ) 
H(aJ) = [ K- aJM + iaJC T 1 Adalah matriks complexfrequensi respon 
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Untuk analisa dinamis gerakan TLP penelitian ini menggunakan teknik domain 
frekuensi. Analisa dalam domain frekuensi digunakan untuk memudahkan 
penyelesaian masalah dinamis. Solusi yang dihasilkan adalah bentuk solusi tertutup 
dari persamaan difrensial dengan melakukan iterasi. Analisa domain frekuensi telah 
banyak digunakan untuk permasalahan dinamika struktur terapung dan dapat 
diaplikasikan untuk menghitung respon struktur dengan masukan gelombang acak 
yang menggunakan formulasi spektrum. 
2.3 Persamaan Gerak TLP 
Menurut Mciver (1978) diagram benda bebas dari platform TLP dapat dilihat di 
bawah ini dengan semua gaya luar tidak dimasukkan dan digantikan dengan gaya 
yang dikelompokkan. 
Dimana : d = kedalaman sarat 
H = panjang pontoon dari center line kolom ke kolom 
L = panjang tendon 
K = titik keel 
B = titik apung 
Sl 
d B ~ 
- ·- ·- · 
-- --
·--- - A_ __ _ 
- -- ·- ·- · 
H 
L r:J r-' 
Gambar 2.13. Parameter TLP yang digunakan (sumber Mciver, 1978) 
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Menurut persamaan (2.21) factor yang menentukan pada analisa gerakan TLP 
adalah massa, redaman dan kekakuan. Pada penelitian ini factor redaman diabaikan 
karena redaman yang terjadi pada TLP sangat kecil sekali sebesar 1%, sehingga 
factor yang berpengaruh pada analisa dinamis hanya disebabkan oleh massa dan 
kekakuan.Sehingga untuk menurunkan persamaan gerak tanpa redaman menurut 
Patel dan Witz ( 1991 ), adalah massa m dipengaruhi dari massa struktur dan massa 
tambah akibat percepatan fluida atau struktur dan kekakuan yang disebabkan oleh 
kekakuan hull dan kekakuan tendon. 
Massa struktur untuk gerakan translasi menjadi ; 
m11 =surge = p.V 
m22 = sway = p.V 
ffi33 = heave = p .V 
Massa struktur untuk gerakan rotasi menjadi ; 
tl44 
mss 
lll66 
Dim ana : V 
Jxx 
Jyy 
Jzz 
=roll 2 = p.V.J.u 
= pitch = p.V.J Y.Y 2 
= yaw = p.V.J zz 2 
= volume struktur (m3) 
= Jari-jari gyrasi arah roll 
= Jari-jari gyrasi arah pitch 
= Jari-jari gyrasi arah yaw 
......... ....... ...... .. .. (2.30) 
...... ....... ..... .. ...... (2.31) 
....... .................. . (2.32) 
····· ·· ··· ···· ·· ····· ····· (2.33) 
.. .. .......... ....... .... . (2.34) 
....... ... ... .... ......... (2.35) 
Gerakan platform mengakibatkan partikel air yang berada disekeliling platform 
mengalami percepatan sehingga menimbulkan gaya inersia hidrodinamis. Besar 
gaya ini proporsional dengan percepatan yang ditimbulkannya dan koefisien 
proporsionalitasnya dikenal sebagai massa tambah (added mass). Gaya inersia dari 
massa tambah yang terjadi akibat percepatan struktur ini arahnya akan berlawanan 
dengan arah percepatannya. Dalam perhitungan massa tambah ini, percepatan yang 
diperhitungkan hanyalah komponen percepatan yang tegak lurus terhadap sumbu 
silinder dari tiap-tiap elemen platform. Sementara itu, koefisien massa tambah 
silinder yang dipercepat secara aksial, efek permukaan bebas dan interaksi antar 
member yang berdekatan diabaikan. Untuk massa tambah pada hull dikelompokkan 
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menjadi kolom dan pontoon, untuk mempermudah perhitungannnya. Berikut ini 
adalah persamaan yang digunakan untuk menentukan massa tambah struktur. 
Gambar 2.14. Notasi untuk model kekakuan tendon (sumber Patel dan Witz, 1991) 
x2-xl 
cosa=--
L 
/3 y2- yl cos = ~__;:_-L 
z2-zl 
cosr=-L-
2 2 
Y = y, + y,y2 + Y2 
n 3 
.......................... (2.36) 
..... .. ... ...... .. .... ... . (2.37) 
.......................... (2.38) 
...... .......... ... ..... .. (2.39) 
.......................... (2.40) 
.......................... (2.41) 
·························· (2.42) 
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ma23 = ma32 = -P1cosPcosy 
ma31 = ma13 = -P1cosacosy 
ma21 = ma12 = -P1 cos a cos P 
P1 = .p.Ca.A.L 
P. . 2 mau = 1 sm a 
ma22 = ~ sin2 p 
·························· (2.43) 
.......................... (2.44) 
·························· (2.45) 
·························· (2.46) 
.......................... (2.47) 
.......................... (2.48) 
.......................... (2.49) 
ma33 = ~ sin 2 r .. .. . .. . . . . . . .. . .......... (2.50) 
mat4 = ma22 z n - 2ma23 (yz )n + ma33y n . . . . . . . . . • . • . . . • • . . . • . . • (2.51) 
mass = ma33xn - 2ma31 (zx )n + mauzn ......................... (2.52) 
rn36<; = mally n - 2ma21 (xy )n + ma22xn ........................ (2.53) 
Kekakuan tendon menurut Patel dan Witz (1991), dimana kn, k22, k33, ~. kss dan 
~ berturut-turut adalah kekakuan tendon untuk gerakan surge, sway, heave, roll, 
pitch dan yaw. Sedangkan n, T dan L adalah jumlah tendon, tendon pretension dan 
panjang tendon. 
= n( 2 cos 2 a + T sin 2 a ) 
L 
= n( A. cos 2 r + T sin 2 y) 
L 
.......................... (2.54) 
.......................... (2.55) 
.......................... (2.56) 
~4 = k33Y/ - 2k32Y2Z2 + k22Z2 2 · ··· ······ ················ (2.57) 
kss = k11 z/ - 2k31 x2z2 + k33x2 
2 
....•••.•..•..•.•...••••.• (2.58) 
~ = k22X2 2 - 2k21X2Y2 + kuY2 2 ·························· (2.59) 
= ( 2+ ~)cosacosP .......................... (2.60) 
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= (A.+ ~)cosacosr 
= (A.+ ~)cospcosy 
.......................... (2.61) 
.......................... (2.62) 
Kekakuan hidrostatik hull untuk gerakan arah surge, sway dan yaw menurut Patel 
dan Witz (1991) adalah nol. Dan notasi ktt33, h44 dan knss berturut-turut adalah 
kekakuan hidrostatis heave, roll dan pitch sedangkan GM adalah jarak titik berat ke 
metacenter hull. 
kh33 = .p.g.Aw 
kh44 = p.g.Vr.(GM)p 
knss = p.g.Vr.(GM)R 
·························· (2.63) 
.......................... (2.64) 
.......................... (2.65) 
Jika persamaan (2.2) dimasukkan matriks massa dan kekakuan dari gerakan 
dinamis di atas, maka matrik gerakannya menjadi : 
Mu 0 0 0 0 0 x Ku 0 0 0 0 0 X Fx 
0 Mn 0 0 0 0 y 0 K22 0 0 0 0 y Fy 
0 0 M33 0 0 0 z 0 0 K33 0 0 0 z Fz 
+ = 0 0 0 M44 0 0 xx 0 0 0 K44 0 0 XX Fxx 
0 0 0 0 Mss 0 jiji 0 0 0 0 Kss 0 yy Fyy 
0 0 0 0 0 M66 zz 0 0 0 0 0 K66 zz Fzz 
....................... (2.66) 
Frekeunsi natural struktur dan periode natural struktur akan dihasilkan dengan 
memasukkan persamaan massa dan kekakuan ke dalam persamaan berikut. 
1Jf ffin XX = - --2:!-. (eye/sec) 2tr Mxx ·························· (2.67) 
1 Tn xx =-(sec) 
·························· (2.68) 
OJn 
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2.4 Hidrodinamika Dasar 
Gelombang yang bekerja di laut merupakan gelombang irregular. Gelombang 
irregular merupakan gelombang yang memiliki periode dan tinggi gelombang yang 
berbeda-beda. Kerakteristik gelombang irregular dapat digambarkan dengan cara 
statistik maupun spektrum gelombang. 
Penggambaran gelombang irregular secara statistik dimulai oleh Pierson dan St. 
Denis. Hasil penggambaran ini memberikan kuantifikasi sifat-sifat gelombang dan 
permukaan laut dan akhirnya dijadikan acuan untuk mengidentifikasi perilaku 
bangunan apung di laut. 
Penggambaran gelombang laut dapat dilakukan dengan 4 cara yaitu : 
1. Gelombang maksimum (H maks, T maks), yang merupakan tinggi maksimum di dalam 
grup gelombang. 
2. Sepersepuluh gelombang tertinggi (H1110, T 1110), yang merupakan rata-rata dari 
sepersepuluh gelombang-gelombang tinggi dari suatu grup gelombang. 
3. Gelombang significant (H113, T113), yang merupakan rata-rata dari sepertiga 
gelombang tertinggi suatu grup gelombang. 
4. Gelombang rata-rata (H,T) yang merupakan rata-rata dari suatu grup gelombang. 
Dalam rekayasa kelautan yang paling sering digunakan adalah gelombang signifikan 
yang secara matematis dapat rumuskan : 
3 
H 113 = -(Hl+H2+ .. . +HN13 ) N 
Dengan N = jumlah gelombang grup 
Kalau diperhatikan gelombang laut maka akan didapatkan bentuk gelombang yang 
selalu berbeda, tetapi tetap memiliki energi yang sama. Berdasarkan prinsip hukum 
kekekalan energi bahwa energi tidak dapat diciptakan dan dimusnahkan maka dalam 
penggambaran gelombang digunakan bentuk spectra. Spektra energi gelombang 
memberikan informasi seberapa besar energi yang diterima oleh bangunan lepas 
pantai. 
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Pemilihan spektrum energi gelombang didasarkan pada kondisi sebenarnya dan hila 
tidak ada maka dapat digunakan model spektrum yang dikeluarkan oleh berbagai 
institusi atau perorangan dengan pertimbangan adanya kesamaan fisik lingkungan. 
Dari spektrum gelombang yang diketahui, dapat diperoleh amplitudo atau tinggi 
gelombang dengan persamaan sebagai berikut : 
Tabel 2.1 Ampitudo dan tinggi gelombang pada spektra 
Profil Gelombang Amplitudo Tinggi 
Gelombang rata-rata 1,25.[;;-; 2,5-r;;: 
Gelombang siknifikan 2,oo.[;;: 4,oo.[;;: 
III 0 gelombang tertinggi 2,ss.[;;-; s,oo.[;;: 
Rata-rata 1/1000 gelombang tertinggi 3,44-r;;: 6,67 .[;;: 
2.4.1 Teori Gelombang 
Teori gelombang yang sederhana dan sering digunakan adalah teori gelombang 
amplitudo kecil atau dikenal juga teori gelombang Airy atau teori gelombang 
sinusoidal. Teori ini didasarkan pada asumsi bahwa tinggi gelombang (H) lebih 
kecil dibandingkan panjang gelombang (A) atau kedalaman (d). Pendekatan dengan 
menggunakan teori ini hanya untuk menggambarkan arah gerak gelombang dan 
mengabaikan interaksi antara gelombang lain yang berbeda frekuensinya 
Dalam perhitungan beban gelombang, maka teori gelombang yang digunakan 
disesuaikan dengan grafik region validitas teori gelombang. Menurut Chakrabarti 
(1987), validitas teori gelombang ini dikembangkan oleh R. G. Dean (1968) dan B. 
Le Me haute ( 1970) seperti pada gam bar (2.15). 
Diagram ini membagi daerah yang berlaku bagi masing-masing teori gelombang 
berdasarkan perbandingan Hlgr sebagai ordinat dan d/gr sebagai absis. 
Penentuan teori gelombang ini berdasarkan pada data lingkungan struktur tersebut 
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diinstalasi, seperti tinggi gelombang H (ft. m), kedalaman d (ft. m) dan peri ode 
gelombang T (detik). Untuk penelitian TLP ini digunakan teori gelombang Airy. 
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Gambar 2.15. Grafik Region of Validity (API RP 2A WSD 21 ed, 2002) 
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Gambar 2.16. Definisi parameter gelombang (sumber Chakrabarti, 1987) 
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Dengan sumbu x dan z seperti gambar (2.15) di atas, maka profil gelombang 
menurut Chakrabarti (1987) dapat dinyatakan dengan 
H 7J = -cos(kx-mt) ....................... (2.69) 
2 
dengan kecepatan horisontal u dan kecepatan vertikal v dari partikel air pada 
posisi ( x,z) dan waktu t sebagai 
dimana 
(J)H cosh .ky (kx ) 
u=- cos -mt 
······················· (2.70) 2 sinh./cd 
(J)H sinh.ky . (kx ) v=- sm -mt ....................... (2.71) 
k 
(J) 
A 
d 
T 
2 sinh.lcd 
= 
= 
= 
2Jr 
wave number=-
A 
frekuensi = 23 rad/sec 
T 
panjang gelombang meter 
kedalaman 
periode (seconds) 
Yang oleh Airy dihubungkan lewat persamaan 
(J) 2 = gk tanh .led 
dim ana g = gravitasi 
Dengan menghubungkan persamaan cepat rambat gelombang (c) dengan 
persamaan ro maka menjadi : 
(J) A 
c=-=-
k T 
....................... (2.72) 
c = (g tanh kd)0·5 k . 
Untuk percepatan horisontal ax dan percepatan vertikal az, oleh Airy dijelaskan 
sebagai 
(J) 
2 H cosh .ky . (kx ) 
a = sm -mt 
x 2 sinh.kd ······················· (2.73) 
(J) 2 H sinh.ky 
a = -- cos(kx-(J)t) 
z 2 sinh.kd 
....................... (2.74) 
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2.4.2 Teori Gaya Gelombang 
Sarpkaya ( 1981) telah memberikan garis besar dalam menganalisa gaya gelombang 
pada suatu struktur. Untuk menghitung gaya gelombang dibutuhkan model dari 
kondisi gelombang yang didapat dari pencatatan data gelombang, arus dan angin 
dari lokasi yang direncanakan. 
Distribusi 
Gay a 
Seafloor 
S.W.L 
z=O 
~~~~~~~~~:--x 
I 
I 
Gambar 2.17. Gaya gelombang pada tendon 
Gaya gelombang yang bekerja pada silinder tegak merupakan penjumlahan 
langsung dari gaya inersia dan gaya drag. Sedangkan gaya inersia merupakan 
penjumlahan antara gaya froude-krylov dengan gaya yang disebabkan oleh massa 
tambah. Menurut Chakrabarti (1987) dalam perhitungan gaya gelombang bangunan 
lepas pantai maka persamaan Morrison sering dipakai. Untuk dapat memakai 
rumusan Morrison ini maka perlu lebih dahulu mengetahui batasan - batasan yang 
digunakan oleh Morrison dalam menghitung gaya yang ditimbulkan oleh 
gelombang. Secara lengkap syarat - syarat yang dimaksud adalah sebagai berikut: 
Dl/.. > 1 ; pada kondisi ini gelombang mendekati pemantulan murni 
Dl/.. > 0.2 ; pertambahan gaya gelombang oleh difraksi gelombang perlu 
diperhatikan 
Dl/.. < 0.2 ; penggunaan rumus Morrison adalah valid 
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Persamaan yang diberikan oleh Morrison untuk perhitungan beban gelombang, 
yaitu: 
X 
Fw = f (Fd + FI}lz 
0 
Fw = J - .p.Cd.D.u!ul +-.n.D2 .p.Cm.ax dz ................ (2. 75) x(1 1 ) 
0 2 4 
dimana: 
Fw = gaya gelombang per unit panjang 
Fd = gaya drag per unit panjang 
Fi = gaya inersia per unit panjang 
D = diameter luar member Chord 
Cd = koefisien drag untuk Chord 
Cm = koefisien inersia untuk Chord 
p = massa jenis air laut 
u = kecepatan horisontal partikel air laut 
ax = percepatan horizontal partikel air laut 
Teori Morison digunakan untuk menghitung gaya gelombang pada struktur yang 
berukuran relatif kecillramping , sehingga efek viscous diperhitungkan, dan gaya 
gelombang merupakan jumlah dari gaya drag dan gaya inersia. Persamaannya 
menurut API RP2T (1997) adalah sebagai berikut: 
F = Fd + Fi 
= {l/2.pw.CD.D. Iu-xl(u- x)}+{11:14.pw.D2.(CMu-CA.x)} 
.... ..... ........ ...... (2.76) 
Untuk me-linear-kan suku u I u I pada persamaan Gaya Drag memakai formulasi 
sebagai berikut : 
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ulul = _8_. u2 
3·7f 
Fungsi gaya F adalah 
...................... (2.77) 
Persamaan gaya gelombang mengacu pada Mciver (1978), dimana gaya yang 
bekerja pada platform dihitung bagian per bagian. Kolom dan pontoon dihitung 
terpisah kemudian ditambah. Menurut Chakrabarti ( 1987) gaya gelombang yang 
bekerja pada hull yang diperhitungkan hanya gaya inersia saja sedangkan gaya drag 
diabaikan karena sangat kecil sekali. Gaya gelombang tersebut dapat dimodelkan 
sebagai berikut : 
• Gaya Gelombang Arab Surge 
Ponton = F XP = - 2.p.g.A.Cm.h.kd sin ( aJ t) . . . . . ..... .. . . .. . . . . . . . (2. 78) 
Kolom = Fxc =- 3.p.g.A.Cm. h .KH sin(wt) .......... ............. (2.79) 
2 
• Gaya Gelombang Arab Heave 
h 
Ponton= FrP =- 4p.g.A.Cm.-kH cosOJt 
2 
h 
Kolom = F ye = 2.p.g.A.Cm.-(l- kd)coswt 
2 
• Gaya Gelombang Arab Pitch 
······················· (2.80) 
······················· {2.81) 
Ponton= MZP = -2.p.g.A.Cm.~{ ~2 +d2 }mat ................... (2.82) 
Kolom = Mzc = 0 ....................... (2.83) 
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2.5 Spektrum Gelombang 
Model matematik spektrum biasanya didasarkan pada satu atau lebih parameter, 
misalnya tinggi gelombang signifikan, periode gelombang, faktor permukaan, dan 
lain-lain. Spektrum parameter tunggal yang paling sering digunakan dalam 
Chakrabarti (1987) adalah model Pierson-Moskowitz (1964) yang berdasarkan 
pada tinggi gelombang signifikan atau kecepatan angin. Selain itu ada beberapa 
spektrum parameter ganda yang bisa digunakan adalah Bretschneider (1969), Scott 
(1965) dan ISSC (1964). Sedangkan menurut Hasselman et al (1973), spektrum 
JONSW AP merupakan spektrum yang menggunakan lima parameter, namun 
biasanya tiga diantaranya adalah konstan. Model spektral yang lebih kompleks lagi 
adalah model yang diciptakan oleh Ochi dan Hubble ( 1976) yang menggunakan 
enam parameter. Spektrum ini menggambarkan dua puncak pada spektrum energi. 
Spektra JONSW AP dikemukakan oleh Hasselman, et al (1973) dalam Chakrabarti 
(1987) berdasarkan percobaan yang dilakukan di North Sea. Formula atau 
persamaan untuk spektrum JONSW AP dapat ditulis dengan modifikasi dari 
persamaan P-M, yaitu : 
exp[ -<~- .., )2] 
S(lll) = ag 2lll_, ex{ -1,2t:J} "'~' .......... (2.84) 
dimana :y 
t 
= peakedness parameter 
= shape parameter 
= untuk ro ~ roo 
= untuk ro ;?; roo 
dengan mempertimbangkan angin dengan kecepatan Uro dan x (jarak, fetch), 
sehingga harga rata-rata adalah sebagai berikut : 
r = 2.5 (dari data di lapangan) 
m = 0.07 
rb = 0.09 
a = 0.076 (Xo).o·22 
a = 0.0081 (ketika x tidak diketahui) 
{J)() = 27r(g!Um)(x0).o.JJ 
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X0 = gx/Urd 
2 0,161.g 
mo = -H---':;;... 
Spek:trum biasanya mempertimbangkan 2 parameter, yaitu y dan ro, roo dan a, ta 
dan tb. 
Nilai dari "( bisa ditentukan lewat beberapa cara, diantaranya alternatif pertama 
lewat perhitungan rumus Toursethaugen et al (1985) sebagai berik:ut: 
r=ex{3.484{1-0.I97{o.o36-0.0056 ~)~: )] 
= periode dari spectral peak 
= tinggi signifikan 
....................... (2.85) 
Menurut Barltrop et al ( 1991 ), alternatif kedua melalui melalui data yang diperoleh 
dari lapangan menurut kondisi laut yang. Ketiga menurut Hasselman et al ( 1973) 
melalui besarnya nilai dan data fetch dan kecepatan angin yang diasumsikan 
nilainya berkisar 1 <y<7 atau yang terakhir dari penelitian yang dilakukan Ochi 
(1979) diambil nilai mean y sebesar 3,3 dengan standard deviasi sebesar 0,79. 
2.6 Respon Struktur 
Respons pada struktur lepas pantai (baik struktur fzxed maupun terapung) akibat 
gelombang dalam tiap-tiap frekuensi, dapat diketahui dengan menggunakan metode 
spektra. Nilai amplitudo pada suatu respon secara umum hampir sama dengan 
amplitudo gelombang. Bentuk normal suatu respon dari sistem tinier tidak berbeda 
dengan bentuk amplitudo gelombang dalam fungsi frekuensi. 
Response-Amplitude Operator (RAO) atau sering disebut sebagai Transfer 
Function adalah fungsi respon yang berhubungan dengan gerakan dinamis struktur 
yang terjadi akibat gelombang dalam rentang frekuensi pada struktur lepas pantai. 
RAO disebut sebagai Transfer Function karena RAO merupakan alat untuk 
mentransfer beban luar (gelombang) dalam bentuk respon pada suatu struktur. 
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Menurut Chakrabarti (1987), bentuk umum dari persamaan RAO dalam fungsi 
frekuensi adalah sebagai berikut : 
Respon (ro) = (RAO) Tt(ro) .................... (2.86) 
dimana: 11 = amplitudo gelombang, m, ft 
ro =: frekuensi angular, radlsec 
Pada struktur dengan derajat kebebasan tunggal, persamaan geraknya seperti pada 
persamaan (2.21)- (2.28). Karena RAO pada penelitian ini yang digunakan adalah 
RAO displacemen maka persamaannya fungsi displacemennya menjadi seperti 
persamaan (2.28) dan karena faktor redaman pada TLP sangat kecil sekali maka 
redaman dianggap tidak ada (undamped). Dimana (H/2) adalah amplitudo 
gelombang 17, sehingga RAO displacemennya menjadi : 
p 1 
x = K k1- (m/ mn Y Y + (Cm2 )f .................... (2.87) 
p 1 
RAO = x(t) = --=-----:-
Kq(J-(%.)') .................... (2.88) 
Untuk mendapatkan RAO gaya (P) dengan fungsi frekuensi P( ro ), maka gaya untuk 
silinder tegak menurut Chakrabarti (1987) adalah 
[C Am2 s2 ] 2 [~C A ms2 ] 2 (RAO]/ = ~ I Jcoshks.ds + - .D D f uu(s)coshks.ds smh kd sl tr smh kd sl 
RAO untuk gaya inersia adalah 
m2 [RA01, = CMAI-
k 
RAO untuk gaya drag linier adalah 
[RAOlro = CvAv~·auu(t) 
dimana u(t) = gkH cosh ks cos(kx- mt) 
2m coshkd 
.................... (2.89) 
.................... (2.90) 
.................... (2.91) 
.................... (2.92) 
.................... (2.93) 
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su(m)=[gk coshks]2 s(m) 
m coshkd ····· ··· ······ ··· ··· (2.94) 
Response spectra didefinisikan sebagai respons kerapatan energi pada struktur 
akibat gelombang, dalam hal ini berupa energy density spektrum. Untuk: sistem 
linier, fungsi dari RAO merupakan fungsi kuadrat. Response spectra itu sendiri 
merupakan perkalian antara spektrum gelombang dengan RAO kuadrat. Persamaan 
dari response spectra menurut Chakrabarti (1987), adalah sebagai berikut : 
SR(ro) = [RAO(ro)]2 S(ro) ... ........ ..... .. .. (2.95) 
dimana: SR = response spektrum, m2 -sec 
S( ro) = spektra gelombang, m2 -sec 
RAO = response amplitude operator ( displacemen atau force) 
ro = frekuensi angular, rad/sec 
Response spectra dapat digunakan untuk: mengetahui besar respon maksimum 
(Most Extreme Response Value) yang mungkin terjadi dalam suatu rentang waktu 
tertentu. Menurut Chakrabarti (1987), respon ekstrem maksimum yang terjadi 
dengan tingkat probabilitas dari suatu kejadian sebesar 62,3% dapat dicari dengan 
persamaan sebagai berikut : 
··· ·· ··· ······ ····· ······· (2.96) 
Sedangkan respons ekstrem maksimum yang mungkin terjadi pada saat proses 
perancangan dapat dicari berdasarkan persamaan di atas dengan 
mempertimbangkan faktor peluang terlampauinya suatu kejadian a sebagai berikut: 
?_ +m{~~ ~}r rm: ···· ······ ········ ···· ·· ·· (2.97) 
dimana, T = lama kejadian badai (storm propagation)= 3 jam= 10800 detik 
a= peluang terlampaui yang diambil pada saat perancangan sebesar (1% 
- 5%) 
00 
mo = zeroth moment (luasan di bawah kurva) = J S(m )dm 
0 
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co 
m2 =second moment = J m2 s(m }tm 
0 
2. 7 Dasar Elemen Hingga 
2.7.1 Pemodelan Struktur 
Tahap awal dari analisa dinamis adalah pemodelan. Pemodelan dilakukan untuk 
menyederhanakan persoalan dan memudahkan analisa gerakan. Model bisa berupa 
fisik, matematis dan grafik. Model dapat digunakan untuk menerangkan desain atau 
rancangan. Model harus mampu mendemonstrasikan suitability, workability dan 
constructability dari konsep. Model harus dibuat sedemikian rupa sehingga 
mewakili keadaan sebenamya dari suatu sistem gerakan. 
Pembuatan model ada 2 cara yang biasa dilakukan yaitu : 
1. Lump Parameter Model ( discrete model ) 
Pemodelan sebuah sistem gerakan benda yang diwakili oleh sebuah massa 
tergumpal di ujungnya. Pemodelan ini memang tidak mewakili kondisi 
sebenamya dari sistem gerakan, tetapi cukup baik untuk perkiraan awal dan 
gerakan benda secara umum. 
2. Multi Lump Mass Model 
Untuk mendapatkan basil yang lebih baik suatu sistem gerakan dibagi atas 
beberapa elemen. Diujung tiap-tiap elemen ini diberikan massa bergumpal yang 
merupakan pengganti dari massa tiap elemen. Pemodelan ini dinamakan 
continous model. Pemodelan jenis ini memberikan basil yang cukup akurat 
mengenai keseluruhan gerakan benda. Gambar di bawah ini memberikan 
gambaran yang cukup jelas antara kedua jenis pemodelan dalam gerakan 
dinamis. 
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struktur lump parameter model multi lump mass model 
Gambar 2.18. Pemodelan elemen untuk analisa dinamis 
Tarigan et al (1999), untuk mengetahui hasil dari sebuah sistem pembebanan, 
seperti deformasi, dan gaya reaksi, membutuhkan ketelitian yang baik. Analisa 
dengan membagi sistem menjadi elemen-eleman kecil yang banyak untuk 
mendapatkan hasil yang lebih mewakili dan akurat dari kondisi sebenarnya sering 
dilakukan oleh para engineer. Metoda pendekatan ini dikenal dengan istilah metode 
elemen hingga. Sampai saat ini metode pendekatan ini masih merupakan cara yang 
terbaik. 
2.7.2 Pemilihan Elemen dan Tumpuan 
Pemilihan jenis elemen yang sesuai yang digunakan dalam pemodelan sangat 
menentukan hasil dan reaksi yang ditimbulkan. Jenis elemen yang digunakan dalam 
pemodelan dengan GT STRUDL ini menggunakan elemen space frame. Frame 
adalah elemen batang yang dapat menerima beban/gaya yang bekerja secara aksial/ 
sejajar sumbu simetri dan juga dapat menerima beban/gaya yang bekerja tegak 
lurus sumbu simetri. Gaya reaksi yang dihasilkan (gaya dan momen) elemen frame 
merupakan penjumlahan tegangan pada potongan elemen. Gaya-gaya itu antara 
lain, gaya aksial, gaya geser x-z, gaya geser x-y, torsi, momen x-z dan momen x-y. 
Tumpuan yang digunakan adalah tumpuan jepitlfixed. Dimana joint yang dijadikan 
tumpuan gerakannya dibatasi/ restrain dalam 6 derajat kebebasan (DO F). 
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2. 7.3 Modifikasi Pemodelan Pada Hull 
Hull TLP West Seno memiliki geometri dengan penampang bujur sangkar. 
Kemudian pada pemodelan ini bentuk penampang geometri tadi dimodifikasi 
menjadi penampang lingkaran. Modifikasi penampang hull ini dilakukan untuk 
menyederhanakan pemodelan pada GT STRUDL sehingga bisa dilakukan analisa 
berikutnya. 
Persamaan geometri ekivalen yang digunakan untuk memodifikasi penampang hull 
adalah dengan persamaan dari www.engineeringtoolbox.com atau dengan 
menggunakan konsep persamaan massa. 
d = 1,3(a.b )0,625 
e (a+ b )0,25 
dimana : a= Iebar (m) dan b = tinggi (m) 
... ... ... ... .............. (2.98) 
Perubahan ini juga hams disertai perubahan/ekivalensi untuk koefisien 
hidrodinamisnya, sehingga gaya yang bekerja pada hull tetap sama seperti sebelum 
dimodifikasi. 
2.7.4 Pemodelan Elemen Rigid 
Elemen Rigid merupakan elemen yang memiliki kekakuan yang sangat besar sekali 
sehingga kemungkinan untuk deformasi dianggap tidak terjadi dan elemen ini 
dianggap tidak bermassa. 
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BABlli 
METODOLOGI PENELITIAN 
3.1 Metodologi Penelitian 
Metode yang digunakan untuk analisa dinamis pada penelitian ini adalah metode 
numerik dimana pemodelan tendon dilakukan menggunakan program metode elemen 
hingga menggunakan GT STRUDL dan GT SELOS. Semua pemodelan dan hasilnya 
mengikuti rules API RP 2T dan dibandingkan dengan data laporan penelitian Unocal. 
1. Pengumpulan data dan study literatur 
Pengumpulan data struktur TLP meliputi dimensi, material dan berat diambil dari 
data TLP B west Seno. 
Pengumpulan data lingkungan yang meliputi gelombang yang nantinya digunakan 
sebagai perhitungan beban. 
Studi literatur diperlukan untuk mendukung penulisan laporan dan memperdalam 
pengetahuan mengenai penelitian yang dikerjakan. 
2. Pemodelan struktur 
Memodelkan struktur hull TLP dan tendonnya secara 3 dimensi dengan data-data 
struktur yang ada dengan menggunakan bantuan software GT STRUDL 
3. Pemodelan be ban. 
Behan dibagi menjadi dua yaitu beban beban struktur sendiri dan beban gelombang 
dari data yang tersedia. 
Untuk pemodelan beban gelombang dilakukan dengan GT SELOS dengan 
memasukan parameter utama gelombang. Gelombang yang digunakan adalah 
gelombang 10 tahunan dan 100 tahunan dengan sudut datang 0° dan 45°. 
4. Verifikasi Pertama 
Model struktur yang sudah jadi harus diperiksa kesesuaiannya dengan data model 
dari penelitian Unocal dengan melihat pretension tendon yang dihasilkan dan 
kemudian membandingkannya dengan data dari laporan sebelumnya. Jika 
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tegangan gaya tendon yang paling besar sudah sesuai maka proses pekerjaan dapat 
dilanjutkan ke tahap berikutnya dan jika tidak maka harus dilakukan perbaikan 
kembali. 
5. Verifikasi kedua 
Tahap ini merupakan pemeriksaan kedua dan merupakan kesinambungan dari yang 
verifikasi pertama sebagai parameter kesesuaian model dengan data. Pada verifikasi 
ini, dilakukan pemeriksaan frekuensi natural atau periode natural model 3D hasil 
output dari GT STRUDL dan hand calculation yang dilakukan dengan frekuensi 
natural model Unocal. 
Jika tahapan ini verifikasi model sudah benar maka pekerjaan dapat dilanjutkan ke 
tahap berikutnya. 
6. Analisa dinamis (frekuensi domain) 
Untuk dapat melakukan analisa, kedua verifikasi di atas harus dipenuhi sebagai 
parameter bahwa model sudah sesuai dengan model penelitian Unocal. 
Jika model sudah sesuai, maka boleh dilakukan analisa dinamis dengan mencari 
transfer function RAO displacemen akibat beban gelombang. 
Hasil RAO dikuadratkan tersebut kemudian dikalikan dengan spektra gelombang 
akan dihasilkan spektra respon displacemen. 
7. Hasil spektra respon displacemen tersebut dicari harga ekstrem dan kemudian 
dilakukan perbandingan antara respon dinamis model TLP dengan data yang ada. 
8. Kesimpulan 
Dari hasil analisa dinamis dengan frekuensi domain, akan diambil kesimpulan 
perilaku struktur TLP 3D pada kondisi lingkungan operasinya, yang meliputi 
pemodelan TLP 3D yang sesuai, frekuensi natural model TLP dan seberapa besar 
respon displacemen dan harga ekstrem yang terjadi akibat beban gelombang untuk 
6 arah gerakan (surge, sway, heave, roll, pitch dan yaw). 
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3.2 Skema Diagram Alir 
Diagram alir pengerjaan tugas akhir ini dapat dilihat pada gambar 3.1 
Tidak 
MULA! 
Pengumpulan Data dan literatur 
(Data Struktur, Data Lingkungan) 
Pemodelan Struktur TLP 3D dan pemodelan 
beban dengan GTSTRUDL 
Tahap Analisa dinamis 
..._,C:::::;'.&E€l'Jiuai (frekuensi domain) 
r----------------- --------------------~ 
I I I 
I Running GT STRUDL : Perhitungan manual frekuensi natural dan 1 
I Frekuensi natural struktur dan mode shape periode natural struktur 
:~~====~========~~==~====r=====~~ 
I 
I 
I 
I Tidak 
Gambar 3.1. Diagram alir pengerjaan tugas akhir 
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BABIV 
PEMODELAN, ANALISA BASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Pemodelan Struktur 
Dalam penelitian ini proses pemodelan struktur dan analisa dilakukan dengan 
pendekatan berbasis pada metode elemen hingga (finite elemen method) dengan 
software GT STRUDL dan GT SELOS ver.27. 
4.1.1 Pengumpulan Data 
Data yang digunakan untuk penelitian ini adalah data struktur TLP West Seno -
Unocal, yang kemudian akan dimodelkan dan dianalisa lebih lanjut dengan GT 
STRUDL. 
Tabel 4.1. Data struktur untuk pemodelan TLP 
Kondisi Model Ukuran Satuan 
Kedalaman operasi (MSL) 910 m 
Sarat desain (d) 28.95 m 
Berat platform (payload + deck) 12773 ton 
Jumlah pontoon 4 buah 
Pontoon penampang bj. sangkar (Iebar x tinggi) 9.6x 9.6 m 
Panjang pontoon 32.10 m 
Jumlah kolom 4 buah 
Kolom penampang bj. sangkar (panjang x Iebar) 9,6x 9,6 m 
Tinggi kolom dari keel 36,26 m 
Jumlah tendon pada setiap kolom 2 buah 
Total tendon 8 buah 
Panjang tendon 881,05 m 
Diameter luar (OD) 0,7112 m 
Tebal dinding tendon (thickness) 0,02794 m 
Luas penampang tendon (A) 6.10"2 ffi2 
Kekakuan tendon 12175 KN/m 
Total Pretension (8 buah) 31175 KN 
Pretension maximum per tendon 3897 KN 
Modulus young (E) 2,07 108 KN/m2 
Tegangan yield (oy) 358,6 MPa 
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Center of gravity 22,28 m 
Radius girasi roll 23,19 m 
Radius girasi pitch 25,25 m 
Radius girasi yaw 22,83 m 
.. Sumber : Laporan penellt1an Unocal 2003 
Untuk pemodelan beban lingkungan pemodelannya menggunakan GT SELOS. Behan 
lingkungan yang digunakan penelitian ini adalah gelombang. Data yang digunakan 
adalah data lingkungan 10 tahunan dan 100 tahunan pada kondisi operasional dan 
ekstrem tanpa rig dan riser. 
Tabel4.2. Data beban lingkungan (gelombang) operasional dan ekstrem 
Parameter Data Gelomban__g_ 
10 tahunan {m,s) 100 tahunan (m,s) 
Odeg 45deg Od~ 45 deg 
Tinggi gelombang signifikan Hs 2,2 1,8 3,0 2,5 
Periode puncak gelombangTp 7,1 6,5 8,3 7,6 
Tipe Spectrum JONSWAP JONSWAP JONSWAP JONSWAP 
Factory 2.5 2.5 2.5 2.5 
. . Sumber : laporan penelltlan Unocal 2003 
4.1.2 Pemodelan Struktur Pada Software 
Pemodelan struktur dikerjakan secara 3 dimensi dengan menggunakan bantuan GT 
STRUDL dan dengan memasukan titik koordinat yang digunakan sebagai joint dan 
memberikan member untuk menghubungkan antar joint-joint tersebut. 
Koordinat yang digunakan pada pemodelan adalah koordinat kartesian global dimana 
sumbu X adalah arah horizontal, sumbu Y arah vertical dan sumbu Z arah horizontal 
ke dalam. 
Untuk mendapatkan basil yang mendekati dengan keadaan sebenarnya maka 
pemodelan struktur dilakukan dalam 2 tahapan, pertama adalah memodelkan struktur 
hull dan tendon secara lengkap dimana pemodelan ini dilakukan untuk mendapatkan 
gaya apung yang ditimbulkan oleh hull yang tercelup dalam sarat air tertentu, 
sehingga dengan adanya gaya apung yang besar maka akan menimbulkan tegangan 
awal (pretension) tendon. 
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Tahapan kedua adalah memodelkan struktur untuk dilakukan analisa gerakan tendon 
sehingga untuk pemodelan strukturnya hull dianggap sebagai rigidbody element 
dimana pada rigidbody tersebut diasumsikan pembebanan (payload) diberikan merata 
pada setiap kolomnya sedangkan model tendon dibuat tetap dan basil pretension 
sebelumnya digunakan sebagai input gaya apung pada masing-masing tendon. 
a. Pemodelan Struktur Hull 
Pada awalnya, pemodelan hull (kolom dan pontoon) TLP dengan penampang bujur 
sangkar banyak menemui kendala, sehingga untuk lebih mempermudah dalam 
pemodelan struktur tersebut maka penampang bujur sangkar diubah menjadi 
penampang lingkaran. 
Perubahan model ini diupayakan tidak sampai merubah gaya-gaya yang ditimbulkan 
pada kondisi sebenarnya, sehingga dilakukan konversi penampang ekivalen dimana 
penampang sebelumnya bujur sangkar dapat dianggap sebagai rectangular tube dan 
dengan persamaan berikut dikonversi untuk mencari diameter ekivalen penampang 
lingkaran. (Sumber http/www/.engineeringtoolbox.com) 
de= 1.3(a.b)0"625 !(a+b)025 ....................... (3.1) 
dimana a = Iebar ( m,in) 
b = tinggi (m,in) 
b 
a 
Gambar 4.1. Penampang rectangular tube pada kolom-ponton hull TLP 
Sehingga didapatkan a= 9.6 m dan b = 9.6 m, kemudian dimasukkan ke persamaan 
(3 .I) diatas, sehingga diperoleh : 
d = 1.3(9.6x9.6)o.625 =105m 
e (9.6+9.6)0.25 . 
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Jadi diameter ekivalen untuk kolom atau pontoon dengan penampang lingkaran 
(de)=l0.5m 
Kemudian untuk memenuhi gaya gelombang yang setara dengan gaya gelombang 
yang bekerja pada hull dengan penampang bujur sangkar, maka perlu dilakukan 
ekivalensi juga pada persamaan gaya gelombang tersebut. 
Menurut persamaan (2.60), gaya morison adalah 
Fw=Fd+Fi 
dimana: 
...................... (3.2) 
Fw = gaya gelombang yang bekerja pada member 
Fd = gaya drag= ~ pC vDulul 
Fi = gaya inersia = ~ pCmD2u 
Gaya gelombang ekivalen yang bekerja pada silinder adalah 
Fwe = Fde +Fie 
dimana: 
Fwe = gaya gelombang ekivalen silinder 
Fde = gaya drag ekivalen = ~ .oCvedeulul 
Fie= gaya inersia ekivalen = ~ pCmede2u 
Jika persamaan (3.2) dan (3.3) disamakan maka 
Fw=Fwe 
Fd + Fi = Fde + Fie 
...................... (3.3) 
~.oCvDulul + ~pCmD2u = ~.oCvedeulul + ~pCmed/u .... (3.4) 
Maka untuk gaya drag ekivalen adalah 
Fd= Fde 
...................... (3.5) 
Dimana Cd untuk penampang bujur sangkar menurut Barltrop (1991) adalah 
Cd =2.2 
C = Cd.D = 2.2x9.6 = 2.01 
De de 10.5 
Gaya inersia ekivalen adalah 
Fi =Fie 
...................... (3.6) 
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Dimana menurut API RP 2T adalah Cm = Ca + 1 
Menurut Barltrop: Ca = k1p;ra
2 (untuk harga k1 lihat di lampiran added mass) 
112% Ca=l.51xl.025x3.14x(4.8)2 = --=1.12 
100 
Cm = 1.12 + 1 = 2.12 
Cme = Cm.D
2 
= 2.12x(9.6f = 1.77 
de 10.5 
Sehingga parameter dan koefisien hidrodinamis yang dimasukkan untuk hull silinder 
adalah (untuk perhitungan koefisien hidrodinamis lihat lampiran A) 
(de) = 10.5m 
cde = 2.01 
Cme = 1.77 
Sedangkan parameter dan koefisien hidrodinamis untuk tendon TLP sebagai berikut 
d = 711.2 mm 
t =27.92mm 
1 = 881.05 m 
Cd = 1.1 
Cm = 1.65 
Gambar 4.2. Model hull TLP 3D dengan GT STRUDL 
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b. Pemodelan Tendon 
Tendon dimodelkan dengan elemen beam yang dimeshing menjadi sebanyak 50 
member untuk setiap tendon. Hal ini dilakukan untuk mendapatkan basil yang lebih 
baik daripada tidak dimeshing. Dan pada bagian di dasar laut diberi tumpuan jepit. 
/!:::,. FIXED JOINT 
Gambar 4.3. Stick model hull dan tendon TLP 3D dengan GT STRUDL 
c. Pemodelan Behan 
Pemodelan pembebanan untuk TLP terdiri dari beban statis dan beban dinamis. Beban 
statis terdiri dari beban sendiri, payload dan gaya apung yang ditimbulkan hull, 
sedangkan beban dinamis yang digunakan adalah beban gelombang untuk kondisi 
operasional dan ekstrem dan dianalisa dalam dua (2) arab sudut datang. 
Pemodelan beban gelombang ini menggunakan software GT SELOS, dimana 
parameter gelombang yang dimasukkan sebagai input data pemodelan beban dinamis 
adalah sebagai berikut : 
1. Teori gelombang 
2. Tinggi gelombang 
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3. Peri ode gel om bang 
4. Arah gelombang 
5. Koefisien hidrodinamis 
Pemodelan beban dinamis selain memasukkan parameter di atas, JUga 
memperhitungkan added mass dan output yang dihasilkan dimasukkan sebagai input 
data pada GT STRUDL untuk analisa lebih lanjut. Berikut adalah tabel matriks 
pembebanannya. 
Tabel4.3. Matriks model pembebanan 
Still 
Matriks Load Case water Operating Badai 
LC Keterangan 11 101 102 201 202 
1 Self Weight 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
2 Payload 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
3 Buoyancy Force 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 
wo Gaya gelombang 0 deg 
-
1,00 
-
1,00 -
W45 Gayagelombang 45 deg 
- -
1,00 
-
1,00 
. . Sumber Laporan Peneltt1an Unocal 2003 
Orientasi pemodelan arah beban gelombang dapat dilihat sebagai berikut : 
X 
Odeg 
z 
45 deg 
Gambar 4.4. Orientasi arah sudut datang gelombang (sumber Penelitian Unocal) 
d. Penentuan Teori Gelombang 
Langkah awal dalam perhitungan beban gelombang adalah menentukan teori 
gelombang yang sesuai dengan kondisi lingkungan di lokasi. 
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Teori gelombang di perairan Selat Makasar diperiksa berdasarkan perhitungan dengan 
grafik region validity pada gambar (2.15). 
Berdasarkan data lingkungan yang ada didapatkan basil sebagai berikut : 
_!!__= 910 =184 
gT 2 9.81(7.1Y . 
H 2·2 = 0.00445 
gT 2 = 9.81(7.1} 
&.'.H 1 ~ PE R,.US TA"AAIII ' 
I.' ·J~~T!TliT Tf::.f(NOt.J)GI 
l 
Sfl'"UUJH - NOPtM9f.R 
Berdasarkan perhitungan di atas, jika ditarik garis pada grafik tersebut maka letaknya 
berada pada region teori gelombang linier Airy. 
e. Perhitungan Gaya Gelombang 
Perhitungan dilakukan dengan menggunakan bantuan software GT SELOS 
berdasarkan pada teori Morison. Persamaan untuk perhitungan beban gelombang 
bekerja pada tendon TLP seperti pada persamaan (2.78) - (2.83). Penurunan 
persamaan dan gaya yang bekerja dapat dilihat pada lampiran C. 
f. Perhitungan Spektra Gelom bang 
Spektra gelombang yang digunakan adalah spectra gelombang JONSW AP. Spektrum 
gelombang JONSW AP merupakan gambaran kondisi gelombang pada laut utara, 
sehingga agar spectra ini dapat digunakan untuk menggambarkan kondisi di perairan 
selat Makasar maka diperlukan penyesuaian atau koreksi. Penyesuaian ini dilakukan 
dengan mengambil factory= 2,5 (berdasarkan data laporan penelitian Unocal2003). 
Perhitungan menggunakan persamaan (2. 84 ). Dan basil perhitungannya spektra 
gelombang dapat dilihat pada lampiran F. 
g. Pemodelan Kekakuan Hidrostatik 
Kekakuan hidrostatik adalah kekakuan tambahan akibat adanya fluida (air) yang 
berpengaruh pada kekakuan struktur keseluruhan yang akhimya turut mempengaruhi 
frekuensi natural struktur. Pada software GT STRUDL pemodelan kekakuan 
hidrostatik sudah diperhitungkan secara otomatis pada saat dilakukan running dan 
pemodelan beban lingkungan dengan GT SELOS dengan menginputkan parameter 
seperti buoyancy, koefisien hidrodinamis, kedalaman dll. 
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Jonswap Wave Spectrum 
3 
2,5 
2 
l 1,5 
.. 
.5. 
~ 
U) 
0,5 
0 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 
-0,5 
w (rad/eec) 
1---- Operating - 0 deg -- Extrem- 0 deg __..__ operating - 45 deg --Extrem- 45 deg l 
Gambar 4.5. Spektrum gelombang untuk kondisi operasional dan ekstrem (sumber 
hasi/ perhitungan) 
4.1.3 Analisa Pemodelan Struktur 
Analisa akan dilakukan dalam tiga tahap yaitu, pertama untuk mencari tegangan awal 
(pretension) tendon, kedua mencari nilai frekuensi natural dan periode natural struktur 
dan ketiga adalah melakukan analisa dinamis untuk mendapatkan respons spectra 
displacemen dan harga ekstrem. 
Pretension tendon dihasilkan oleh adanya gaya apung ke atas akibat kolom atau 
pontoon hull yang tercelup pada sarat tertentu sehingga gaya apung tersebut menarik 
dan memberikan tegangan pada member tendon. 
Frekuensi natural struktur merupakan frekuensi natural yang dialami struktur itu 
sendiri akibat factor massa dan kekakuan tanpa dipengaruhi gaya luar. Analisa 
menggunakan software GT STRUDL dan kemudian dibandingkan dengan hasil 
penelitian sebelumnya seperti dokumen Unocal dan perhitungan tangan (hand 
calculation). 
52 
No 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
Bah IV Pemodelan, Analisa Hasil Dan Pembahasan 
Analisa hanya dilakukan untuk arah gerakan surge, heave, pitch dan yaw. Sementara 
untuk arah lainnya seperti sway sudab diwakili dan dipresentasikan dalam arah surge, 
sedangkan roll dipresentasikan sama dengan basil analisa arab pitch. 
Analisa dinamis setelah struktur dimodelkan dan setelab melakukan verifikasi 
frekuensi natural dengan penelitian Unocal, kemudian dilakukan perhitungan untuk 
mencari nilai spectra respon displacemen dan harga ekstrem untuk masing-masing 
gerak dan kondisi. 
4.2 Analisa Basil 
4.2.1 Analisa Pretension Tendon 
Dari basil pemodelan dan setelah dilakukan analisa pada model dengan software GT 
STRUDL maka, untuk output analisa dapat dilihat pada lampiran D dan basil dari 
gaya pretension tendon adalab 
Tabel4.4. Output pretension pada salah satu tendon dengan GT STRUDL 
Force(I(N Moment (KN mm) 
Member Joint Axial ShearY Shear Z Torsional Bending Y BendingZ 
27 284 3896,947 0,01908 -0,00046 0,000254 261,7279663 10871,52441 
287 285 3815,511 0,01908 -0,00046 0,000254 253,6105804 10535,31445 
288 286 3734,075 0,01908 -0,00046 0,000254 245,4932251 10199,10547 
289 287 3652,638 0,01908 -0,00046 0,000254 237,3758392 9862,895508 
290 288 3571,202 0,01908 -0,00046 0,000254 229,2584686 9526,685547 
291 289 3489,765 0,01908 -0,00046 0,000254 221,141098 9190,476563 
292 290 3408,329 0,01908 -0,00046 0,000254 213,0237122 8854,266602 
293 291 3326,893 0,01908 -0,00046 0,000254 204,9063568 8518,057617 
294 292 3245,456 0,01908 -0,00046 0,000254 196,7889709 8181,847168 
295 293 3164,02 0,01908 -0,00046 0,000254 188,6716003 7845,637207 
296 294 3082,583 0,01908 -0,00046 0,000254 180,5542297 7509,427246 
297 295 3001,147 0,01908 -0,00046 0,000254 172,4368591 7173,218262 
298 296 2919,71 0,01908 -0,00046 0,000254 164,3195038 6837,008789 
299 297 2838,274 0,01908 -0,00046 0,000254 156,2021179 6500,798828 
300 298 2756,838 0,01908 -0,00046 0,000254 148,0847473 6164,589356 
301 299 2675,401 0,01908 -0,00046 0,000254 139,9673767 5828,379883 
302 300 2593,965 0,01908 -0,00046 0,000254 131,8500214 5492,17041 
303 301 2512,529 0,01908 -0,00046 0,000254 123,7326355 5155,960449 
304 302 2431,092 0,01908 -0,00046 0,000254 115,6152649 4819,750977 
305 303 2349,656 0,01908 -0,00046 0,000254 107,4978943 4483,541504 
306 304 2268,219 0,01908 -0,00046 0,000254 99,3805237 4147,332031 
307 305 2186,783 0,01908 -0,00046 0,000254 91,2631607 3811,122559 
308 306 2105,346 0,01908 -0,00046 0,000254 83,1457672 3474,912354 
309 307 2023,91 0,01908 -0.00046 0,000254 75,0284195 3138,703613 
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310 
311 
312 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 
320 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
328 
329 
330 
331 
332 
333 
334 
335 
308 1942,474 0,01908 -0,00046 0,000254 66,9110336 2802,493408 
309 1861,037 0,01908 -0,00046 0,000254 58,7936821 2466,284668 
310 1779,601 0,01908 -0,00046 0,000254 50,6762924 2130,074463 
311 1698,164 0,01908 -0,00046 0,000254 42,5589256 1793,864746 
312 1616,728 0,01908 -0,00046 0,000254 34,4415588 1457,655273 
313 1535,291 0,01908 -0,00046 0,000254 26,3241653 1121,444946 
314 1453,855 0,01908 -0,00046 0,000254 18,2067947 785,2354126 
315 1372,419 0,01908 -0,00046 0,000254 10,0894508 449,0269165 
316 1290,982 0,01908 -0,00046 0,000254 1,9720588 112,8164978 
317 1209,546 0 01908 -0,00046 0,000254 -6,1453099 -223,3929749 
318 1128,11 0,01908 -0,00046 0,000254 -14,2626791 -559,602417 
319 1046,673 0,01908 -0,00046 0,000254 -22,3800697 -895,8128662 
320 965,2368 0,01908 -0,00046 0,000254 -30,4974155 -1232,021484 
321 883,8005 0,01908 -0,00046 0,000254 -38,6147842 -1568,230835 
322 802,3641 0,01908 -0,00046 0,000254 -46,732151 -1904,440308 
323 720,9275 0,01908 -0,00046 0,000254 -54,8495445 -2240,650635 
324 639,4911 0,01908 -0,00046 0,000254 -62,9669113 -2576,860107 
325 558,0549 0,01908 -0,00046 0,000254 -71,0842514 -2913,068848 
326 476,6183 0,01908 -0,00046 0,000254 -79,2016449 -3249,279053 
327 395,182 0,01908 -0,00046 0,000254 -87,3190155 -3585,488525 
328 313,7456 0,01908 -0,00046 0,000254 -95,4363861 -3921,697998 
329 232,309 0 01908 -0,00046 0,000254 -103,553772 -4257,908691 
330 150,8728 0,01908 -0,00046 0,000254 -111,6711273 -4594,117188 
331 69,43625 0,01908 -0,00046 0,000254 -119,7885132 -4930,327637 
332 -12,0004 0,01908 -0,00046 0,000254 -127,9059143 -5266,537598 
36 -93,4365 0,01908 -0,00046 0,000254 -136,0232544 -5602,746582 
Sumber: output GT STRUDL 
Data output yang ditampilkan di atas untuk satu panjang tendon sepanjang 881,05 m 
yang dimeshing sebanyak 50 member dengan nomor member 27, 287-335. Adapun 
nilainya mewakili untuk tendon-tendon lainnya, karena input data yang dimasukkan 
sama dan geometri struktur yang simetris. 
Berdasarkan hasil perhitungan di atas maka dapat dijelaskan bahwa tendon member 
yang mengalami tegangan tarik yang paling besar 3896,95 KN adalah member nomor 
27, dimana letak tendon 27 tersebut berada pada tendon bagian paling atas yang 
ujungnya terikat pada tether porch untuk menahan dan membatasi gerakan hull, 
besarnya tegangan disebabkan oleh gaya apung positif yang sangat besar yang 
ditimbulkan oleh model hull TLP. 
Sedangkan tegangan yang paling kecil berada pada member nomor 335 sebesar 
93.43 KN (mengalami tekan), dimana member tersebut berada pada bagian paling 
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bawah dari tendon. Sehingga dapat dijelaskan bahwa tegangan tendon akan menurun 
secara linier seiring dengan bertambah jauhnya jarak dari hull yang memberikan gaya 
apung dan tegangan awal pada tendon. Jika dibuat grafiknya maka dapat dilihat pada 
gambar ( 4.6). 
4500 
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3500 
0 
-500 
1'. 
' 
' 
10 
Tendon Pretension 
"" ....... 
" 
' '"'... 20 30 «> '50 EP 
Member tendon (atas-bawah) 
Gambar 4.6. Grafik tendon pretension (sumber has if output GT STRUDL) 
Menurut data laporan penelitian lain (Unocal) nilai tegangan maksimum tendon 
sebesar 3897 KN (tabel 4.1). Dan jika dibandingkan dengan basil output GT 
STRUDL sebesar 3896.95 KN (tabel 4.4) maka pemodelan pretension tendon 
dianggap sudah memenuhi (tabel 4.5.) dan benar sehingga dapat diteruskan untuk 
tahapan analisa berikutnya. 
Tabel4.5. Hasil perbandinganpretension tendon dengan penelitian lain 
Perbandin~ Faktor 
Penelitian OutputGT 
Unocal STRUDL Selisih(%) 
Tendon Pretension 
(kN) 3897 3896,95 0,0013 
.. Sumber: hasrl penelrtian Unoca/ dan output GT S1RUDL 
4.2.2 Analisa Frekuensi Natural 
Tahapan dalam melakukan hand calculation untuk mencari frekuensi natural atau 
periode natural struktur, pertama adalah menetukan matriks massa dan matriks 
kekakuannya dan hasilnya dapat ditampilkan seperti di bawah ini sedangkan untuk 
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rincian perhitungan lengkapnya dapat dilihat pada lampiran B. Perlu diketahui bahwa 
pada kolom-baris dari matriks dibawah ini nilai nol untuk gerakan-gerakan couple. 
• Matriks massa platform 
21662,95 0 0 0 0 0 
0 21662,95 0 0 0 0 
[M Plagi>no 1 = 0 0 21662,95 0 0 0 0 0 0 13811484,56 0 0 
0 0 0 0 13811484,56 0 
0 0 0 0 0 11290922,34 
• Matriks massa tambah platform 
1405}74 0 0 0 0 0 
0 1405}74 0 0 0 0 
[Madd,J= 0 0 1002:}48 0 0 0 0 0 0 424679(Y4 0 0 
0 0 0 0 424679(Y4 0 
0 0 0 0 0 1130254~8 
• Matriks massa total 
[MT ]= lMpla((onnJ+[Maddn,assl 
3571469 0 0 0 0 0 
0 3571469 0 0 0 0 
[Mr]= 0 0 3168(143 0 0 0 
0 0 0 1805828,B 0 0 
0 0 0 0 1805828,B 0 
0 0 0 0 0 2259346~2 
• Matriks kekakuan Hidrostatik platform 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
[kh]= 0 0 3480,97 0 0 0 
0 0 0 81180L89 0 0 
0 0 0 0 81180L89 0 
0 0 0 0 0 0 
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• Matiks kekakuan tendon 
35,384 0 0 0 0 0 
0 35,384 0 0 0 0 
[kl]= 0 0 97400 0 0 0 
0 0 0 6980876974 0 0 
0 0 0 0 6980876974 0 
0 0 0 0 0 307644 
• Matriks kekakuan total 
[ktot] = [kh ]+ [k,] 
35,3584 0 0 0 0 0 
0 35,384 0 0 0 0 
[k,J= 0 0 10088(1)7 0 0 0 0 0 0 7062057¥>3 0 0 
0 0 0 0 7062057¥>3 0 
0 0 0 0 0 307644 
Sehingga frekuensi natural strukturnya menjadi: 
35
•
384 
= 0 03152 radlsec 
35714,69 ' 
35
•
384 
= 0 03147 rad/sec 
35714,69 , 
10088097 
COn heave= = ' = 1,7841 rad/sec 
31686,43 
'"• roll ~ ~ Kroll = 70620571,63 = 1 9769 radlsec 
M roll 18058281,3 ' 
. h K p;tch 70620571,63 1 9782 dl COn pttc = -- = = ra sec 
Mpttch 18058281,3 ' 
30764
,4 = 0 03686 rad/sec 
22593469,82 , 
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Untuk periode natural strukturnya maka hasilnya adalah 
27t 6 28 Tn surge=-= ' = 199,2sec 
(i}n 0,03152 
21t 6 28 Tnsway= -= ' =199,52sec 
(i}n 0,03147 
27t 6,28 
Tn heave=-= = 3,52 sec 
(i}n 1,7841 
27t 6,28 
Tn roll=-= = 3,17 sec 
(J)n 1,9769 
. 27t 6 28 Tn pttch =- = ' = 3,17 sec 
(i}n 1,9782 
21t 6 28 
Tn yaw=-= ' = 170,35 sec 
(i}n 0,03686 
Dan jika dimasukkan ke dalam tabel maka akan terlihat seperti pada tabel ( 4.6) di 
bawah ini. 
Tabel4.6. Nilai frekuensi natural dan periode natural dengan hand calculation 
Arah Frequency Frequency Period 
gerakan (rad/sec) (eye/sec) (~ec/cyc) 
Sway 0,031475541 0,005012029 199,52 
Surg_e 0,031526104 0,00502008 199,2 
Heave I, 784090909 0,284090909 3,52 
Roll 1,981072555 0,315457413 3,17 
Pitch 1,981072555 0,315457413 3,17 
Yaw 0,036865277 0,005870267 170,35 
Sumber : hasil perhitungan hand calculation 
Sedangkan dari hasil pemodelan dengan GT STRUDL didapatkan frekuensi 
natural dan periode natural dengan mode gerak sebanyak 20 mode shape seperti 
ditampilkan di bawah ini. Lihat lampiran E. 
Tabel. 4.7. Frekuensi natural dan periode natural arah sway, surge, dan yaw 
Eigenvalue Frequency Freguency Period 
Mode (radlsec)**2 (radlsec) (eye/sec). (sec/eye) 
1 0,0010444 0,03231717 0,005143437 194,4225 
2 0, 001044609 0,03232042 0,005143954 194,403 
3 0,001153551 0,03396396 01005405532 184,9957 
4 0,0462633 0,2150891 0,03423249 29,21202 
5 0,04626453 0,2150919 0,03423294 29,21163 
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6 0,04626878 0,2151018 0,03423451 29,21029 
7 0,04627677 0,2151204 0,03423747 29,20777 
8 0,04628343 0,2151358 0,03423993 29,20567 
9 0,04628438 0,2151381 0,03424028 29,20536 
10 0,04628512 0,2151398 0,03424056 29,20513 
11 0,04629032 0 2151518 0,03424248 29,20349 
12 0,04629151 0,2151546 0,03424292 29,20312 
13 0,04630341 0,2151823 0,03424732 29,19936 
14 0,04630636 0,2151891 0,03424841 29,19844 
15 0,0463113 0,2152006 0,03425024 29,19688 
16 0,04631204 0,2152023 0,03425051 29,19664 
17 0,04889735 0,2211275 0,03519353 28,41432 
18 0,04892432 0,2211884 0,03520323 28,40648 
19 0,04896558 02212817 0,03521807 28,39451 
20 0,1863799 0,4317173 0,06870995 14,55393 
Sumber: hasi/ output GT STRUDL 
Dari tabel (4.7) di atas, untuk gerakan sway murni teJjadi pada mode shape 1 dengan 
frekuensi natural sebesar 0,005143 eye/sec, gerakan surge terjadi pada mode shape 2 
dengan frekuensi natural sebesar 0,05143 eye/sec dan gerakanyaw teJjadi pada mode 
shape 3 dengan frekuensi natual sebesar 0,00540 eye/sec. Dan selebihnya adalah 
mode shape gerakan struktur couple. 
Berikut ini adalah mode shape dari masing-masing gerakan yang dikeluarkan oleh GT 
STRUDL. 
Dynam1c Mode Shape 
Mode 1 
Freq 5.143E-03 
L 
Dynamic Mode Shape 
Mode 2 
Freq 5.144E-03 
Gambar 4. 7. Mode shape struktur untuk gerakan sway, surge dan heave 
Dynamic Mode Shape 
Mode 3 
Freq 2.329E-01 
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Sedangkan frekuensi natural dan periode natural untuk arah roll, pitch dan heave 
ditampilkan seperti pada tabel (4.8) di bawah ini. 
Tabel4.8. Frekuensi natural dan periode natural untuk arah roll, pitch dan heave 
Eigenvalue Frequency Frequency Period 
Mode (radlsec)**2 (radlsec) (cyc/secJ (sec/eye) 
1 1,982047 1,407852 0,2240666 4,462959 
2 1,988239 1,410049 0,2244163 4,456004 
3 2,141755 1,463473 0,232919 4,293337 
4 13,21559 3,635326 0,57858 1,728369 
5 104,2806 10,21179 1,625257 0,6152875 
6 104,3305 10,21423 1,625645 0,6151404 
7 104,3365 10,21453 1,625692 0,6151226 
8 104,3532 10,21534 1,625822 0,6150734 
9 108,7832 10,42992 1,659973 0,6024194 
10 108,7901 10,43025 1,660025 0,6024004 
11 108,7951 10,43049 1,660064 0,6023866 
12 109,33 10,4561 1,66414 0,6009111 
13 416,7765 20,4151 3,249165 0,3077714 
14 416,974 20,41994 3,249934 0,3076985 
15 416,9976 20,42052 3,250027 0,3076898 
16 417,0638 20,42214 3,250284 0,3076654 
17 420,9425 20,51688 3,265363 0,3062446 
18 420,9441 20,51692 3,265369 0,3062441 
19 420,9542 20,51717 3,265409 0,3062404 
20 421,061 20,51977 3,265823 0,3062016 
Sumber: hasi/ output GT STRUDL 
Dari hasil output pada tabel (4.8) di atas untuk gerak:an roll mumi terjadi pada mode 
shape 1 dengan frekuensi natural sebesar 0,2240 eye/sec, gerakan pitch terjadi pada 
mode shape 2 dengan frekuensi natural sebesar 0,2244 eye/sec dan gerakan yaw 
terjadi pada mode shape 3 dengan frekuensi natual sebesar 0,232 eye/sec. Dan 
selebihnya adalah mode shape gerakan struktur couple. 
Berikut ini adalah mode shape dari masing-masing gerakan yang dikeluarkan oleh GT 
STRUDL. 
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DynamiC Mode 5nape 
Mode 1 
Freq 2.241E-01 
\ 
Dynam1c Mode Shape 
Mode 2 
Freq 2.244E-01 
Dynam1c Mode Shape 
Mode 3 
Freq 5.406E-03 
Gambar 4.8. Mode shape struktur untuk gerakan arah roll, pitch dan yaw. 
Jika hasil frekuensi natural dan periode natural dari kedua tabel (4.7) dan (4.8) di 
ringkas akan didapatkan data sebagai berikut : 
Tabel4.9. Hasil frekuensi natural dan periode natural untuk 6 derajat kebebasan 
Arab Eigenvalue Frequency Frequency Period 
gerakan Mode (radlsec)**2 (rad/secj (eye/sec) {sec/eye) 
Sway 1 0,0010444 0,032317 0,005143 194,4225 
Surge 2 0,00104461 0,03232 0,005144 194,403 
Heave 3 2,141755 1,463473 0,232919 4,293337 
Roll 1 1,982047 1,407852 0,224067 4,462959 
Pitch 2 1,988239 1,410049 0,224416 4,456004 
Yaw 3 0,00115355 0!033964 0,005406 184,9957 
Sumber: hasil output GT STRUDL 
Kemudian hasil perhitungan pada tabel ( 4.6) dan ( 4.9) dibandingkan dengan data 
laporan penelitian lain (Unocal). Dan untuk penelitian ini diasumsikan kondisi 
struktur TLP beroperasi belum ada/ tanpa riser (w/o risers) sehingga data yang 
digunakan sebagai pembanding hanya kolom w/o riser, sedangkan kolom 24 riser dan 
12 riser di sini ditampilkan hanya untuk menunjukan tren perbedaan yang terjadi, jika 
riser tidak diikut diperhitungkan. 
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Tabel 4.10. Perbandingan nilai frekuensi natural antara penelitian lain, hand 
calculation dan basil output GT STRUDL 
FREKUENSI NATURAL (radlsec) 
Hand 
Penelitian Lain ({Jnocal) Calculation Output 
ARAH 24RISER 12 RISER W/ORISER (manual) GTSTRUDL 
SURGE 0,046726189 0,041153342 0,032331137 0,034093377 0,032300788 
TRANS LAS I SWAY 0,046726189 0,04005102 0,032331137 0 034093377 0,032304028 
HEAVE 2,2269503 54 1,950310558 1,606138107 2,052287582 1,46273167 
ROLL 2,000000003 1,950310558 1 474178404 1,516908213 1,407138179 
ROTASI PITCH 2,000000003 1,880239523 1,474178404 1,516908213 1,409334462 
YAW 0 051223492 0,054231436 0 033280339 0 036258661 0,033946735 
Sumber :penelitlan Unocal,manual calculation dan output GT Strudl 
Tabel4.11. Perbandingan nilai periode natural antara penelitian lain, hand calculation 
dan hasil output GT STRUDL 
PERIODE NATURAL sec/eye) 
Hand 
Penelitian Lain (Unocal) Calculation Output 
ARAH 24RISER 12RISER W/ORISER .(manual} GTSTRUDL 
SURGE 134,4 152 6 194,24 199,52 194,4225 
TRANSLASI SWAY 1344 156,8 194,24 199 2 194 403 
HEAVE 2,82 3,22 3 91 3 52 4,293337 
ROLL 3,14 3,22 4,26 3 17 4,462959 
ROTASI PITCH 3,14 3 34 426 3,17 4456004 
Arab 
SURGE 
SWAY 
HEAVE 
ROLL 
PITCH 
YAW 
YAW 122 6 115,8 188,7 170,35 184,9957 
Sumber :penelitian Unoca/,manua/ calculation dan output GT Strudl 
Tabel 4.12. Prosentase selisih perhitungan manual dan GT STRUDL dengan data 
penelitian sebelumnya (Unocal) 
Nilai Frekuensi Natural (radlsec) Prosentase selisih 
Data Penelitian Hand Calculation Output Data penelitian Unocal dengan 
(Unocal) (manual) GTSTRUDL Manual calc GTSTRUDL 
0 032331137 0,031475541 0 032300788 2,65 0 09 
0,032331137 0,031526104 0,032304028 2,49 0,08 
1,606138107 1 784090909 1,46273167 11,08 8,93 
1,474178404 1 981072555 1,407138179 34 38 4,55 
1,474178404 1,981072555 1,409334462 3438 440 
0 033280339 0,036865277 0,033946735 10 77 2,00 
Sumber hasi/ analzsa 
Berdasarkan pada basil tabel ( 4.12) di atas didapatkan bahwa nilai frekuensi natural 
dan periode natural yang dihitung secara manual dan dengan software GT STRUDL, 
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menunjukan adanya perbedaan barga. Untuk perhitungan manual dengan penelitian 
pembanding nilainya selisib harga yang terbesar 34,38% terjadi untuk arab roll dan 
pitch, sedangkan basil perhitungan dengan GT STRUDL persentase selisib harga 
terbesar terjadi pada arab gerakan heave yaitu 8,93%. Selisib persentase perhitungan 
manual yang besar ini dimungkinkan terjadi karena menggunakan pendekatan SOOF 
untuk analisanya dan adanya modifikasi pemodelan dan kompleksitas perhitungan 
yang disederbanakan. Namun secara keseluruhan untuk pemodelan dianggap sudab 
memenuhi dan nilainya masih dapat ditoleransi sebesar 10%. Sehingga dapat untuk 
melanjutkan tahap analisa berikutnya. 
4.2.3 Respons Displacemen Kondisi Operasional 
Dari basil analisa untuk mencari displacemen struktur akibat beban gelombang pada 
kondisi operasional dalam range frekuensi tertentu maka didapatkan displacemen 
transfer function (RAO) yang kemudian digunakan untuk mencari respon spektranya 
dengan fungsi frekuensi. Berikut ini adalab gambar grafik RAO dan respon spektra 
displacemen kondisi operasional untuk arab surge, sway, heave, roll, pitch dan yaw 
dengan sudut datang gelombang 0° dan 45°. 
Kondisi operating 00 
6000 
5000 
4000 
~ 3000 
2000 
1000 
0 .... 
0 
RAO Displacemen (Translasi) 
0,5 1,5 2 
ro (radlsec) 
!-+-surge --- sway __._ heave I 
Gambar 4.9. RAO transfer function tmnslasi kondisi operating oo 
2,5 
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RAO Displacemen (Rotasional) 
25 ,-------------------------------------------, 
20 ~----------------------------------------~ 
t 15 
i 1 0 ~----------------------------------------~ 
5 ~----------------------------------------~ 
0 t. 
0 0 ,5 1,5 2 2,5 
m (radlseo) 
1---+-- roll - pitch -.tr-yaw I 
Gambar 4.10. RAO transfer function rotasional kondisi operating oo 
Spektra Dlsplacemen Surge 
1,2 
1 
l 0 ,8 
1: 0 ,6 
.... 0,4 tH 
0 ,2 
0 
-
.1\ 
1\ 
~ \ 
I '\. 
J ............ 
0 0 ,5 1 ,5 2 2 ,5 
m (radlsec) 
1---+-- surge j 
Gambar 4.1 1. Spektra displacemen translasi surge akibat gelombang operasional 0° 
Spektra Displacemen Sway 
0 ,12 
0 ,1 
I 0 ,08 
I 0 ,06 ~ 
of 0 ,04 0 ,02 
0 
1\ 
f \ 
J \ 
/ '-
_/ ---. 
0 0 ,5 1 1 ,5 2 2 ,5 
m (rad/sec) 
/-- sway j 
Gambar 4.12. Spektra displacemen translasi sway akibat gelombang operasional 0° 
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Spektra Dlsplacemen Heave 
3 
2,5 
-I 2 
I 1,5 s 
J 1 0,5 
0 
1,2 1,4 1,6 1,8 2 2 ,2 
m (radlsec) 
J- heava I 
Gambar 4.13. Spektra displacemen translasi heave akibat gelombang operasional oo 
Spektra Displacemen Roll 
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I 0 ,008 J 0 ,006 0 ,004 
0 ,002 
0 c~ .... 
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m (radlsec) 
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Gambar 4.14. Spektra displacemen rotasional roll akibat gelombang operasional 0° 
0 ,0004 
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~ 0,00025 
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Spektra Dlsplacernen Pitch 
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J- pltch I 
.J 
2 2 ,1 
Gambar 4.15. Spektra displacemen rotasionalpitch akibat gelombang operasional 0° 
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Spektra Dlsplacemen Yaw 
0 ,00025 
I 0 ,0002 
I 0 ,00015 
l 0 ,0001 
rH 0 ,00005 
0 
0 0 ,5 1 1 ,5 2 2 ,5 
m (radlsec) 
j--+-- yaw I 
Gambar 4.16. Spektra displacemen rotasionalyaw akibat gelombang operasional 0° 
Kondisi operating 45° 
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Gambar 4.17. RAO transfer function translasi kondisi operating 45° 
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Gambar 4.18. RAO transfer function rotasional kondisi operating 45° 
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Gambar 4.19. Spektra displacemen translasi surge akibat gelombang operasional45° 
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Gambar 4.20. Spektra displacemen translasi sway akibat gelombang operasional 45° 
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Gambar 4.21. Spektra displacemen translasi heave akibat gelombang operasional 45° 
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Gambar 4.22. Spektra displacemen rotasional roll akibat gelombang operasional 45° 
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Gambar 4.23. Spektra displacemen rotasional pitch akibat gelombang operasional 45° 
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Gambar 4.24. Spektra displacemen rotasionalyaw akibat gelombang operasional45° 
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Berdasarkan hasil dari perhitungan respon spectra displacemen dari TLP pada kondisi 
operasional, maka dapat dihitung besar displacemen ekstrem yang mungkin terjadi 
dengan probabilitas 62,3%, peluang tidak terlampaui sebesar 95% dan 99%. Hasil dari 
perhitungan displacemen ekstrem pada kondisi operasional tersebut dapat dilihat pada 
tabel di bawah ini. 
Tabel 4.13. Nilai Displacemen ekstrem yang mungkin terjadi pada kondisi 
operasional 0° dengan probabilitas 62,3%, peluang tidak terlampaui 95% dan 99% 
ARAH DISPLACEMEN EKSTREM 
Odeg 62,300/o 95% 99% 
Surge (m) 47,60491 51,82336 53,95367 
Sway (m) 16,32498 17,76709 18,49548 
Heave(m) 1,62077 I 761889 1,833224 
Roll (deg) 0,091785 0,099784 0,103827 
Pitch (deg) 0,013839 0,015051 0,271301 
Yaw (deg) 0 703357 0 765615 0 797058 
Sumber has1l perh1tungan 
Tabel 4.14. Nilai Displacemen ekstrem yang mungkin terjadi pada kondisi 
operasional 45° dengan probabilitas 62,3%, peluang tidak terlampaui 95% dan 99% 
ARAH DISPLACEMEN EKSTREM 
45 deg 62,30% 95% 99% 
Surge (m) 8,283858 9,01423 9,383171 
Sway{m). 8,279606 9,009611 9,378366 
Heave (m) 1,144561 1,244213 1,294587 
Roll (deg) 0,074695 0,081204 0,084494 
Pitch (deg) 0,108313 0,117797 0,12259 
Yaw(deg) 0,296932 0,323112 0,336337 
Sumber hasil perhitungan 
Berdasarkan tabel ( 4.13) di atas dapat diketahui, bahwa pada kondisi operasional 10 
tahun, displacemen ekstrem maksimum (offset) yang mungkin terjadi dengan 
probabilitas 62,3% untuk arah surge sebesar 47,60 m akibat beban gelombang arah 
oo. Displacemen ekstrem maksimum yang mungkin terjadi dengan peluang tidak 
terlampaui 95% adalah pada arah surge sebesar 51,82 m akibat beban gelombang arah 
0°. Sedangkan displacemen ekstrem maksimum yang mungkin terjadi dengan peluang 
tidak terlampaui 99% adalah arah surge sebesar 53,95 m akibat beban gelombang 
pada arah 0° dengan sudut offset 3,5°. 
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Berdasarkan basil tabel (4.14) Putaranyaw maksimum yang mungkin terjadi dengan 
probabilitas 62,3% akibat kondisi gelombang operasional 0° sebesar 0,7 deg. Sudut 
putar yaw maksimum yang mungkin terjadi dengan probabilitas 95% akibat kondisi 
gelombang operasional 0° sebesar 0, 76 deg. Sudut putar yaw maksimum yang 
mungkin terjadi dengan probabilitas 990/o akibat kondisi gelombang operasional 0° 
sebesar 0,79 deg. 
4.2.4 Respons Displacemen Kondisi Badai 
Berikut ini adalah gambar grafik RAO dan respon spektra displacemen kondisi badai 
untuk arah surge, sway, heave, roll, pitch dan yaw dengan sudut datang gelombang 0 
derajat dan 45 derajat. 
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Gambar 4.25. RAO transfer function translasi kondisi storm 0° 
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Gambar 4.26. RAO transfer function translasi kondisi storm 0° 
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Gambar 4.27. Spektra displacemen translasi surge akibat gelombang storm 0° 
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Gambar 4.28. Spektra displacemen translasi sway akibat gelombang storm 0° 
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Gambar 4.29. Spektra displacemen translasi heave akibat gelombang storm 0° 
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Gambar 4.30. Spektra displacemen rotasional roll akibat gelombang storm 0° 
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Gambar 4.31. Spektra displacemen rotasional pitch akibat gelombang storm 0° 
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Gambar 4.32. Spektra displacemen rotasionalyaw akibat gelombang storm 0° 
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Gambar 4.33. RAO transfer function translasi kondisi storm 45° 
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Gambar 4.34. RAO transfer function translasi kondisi storm 45° 
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Gambar 4.35. Spektra displacemen translasi surge akibat gelombang storm 45° 
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Gambar 4.36. Spektra displacemen translasi sway akibat gelombang storm 45° 
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Gambar 4.37. Spek:tra displacemen translasi heave akibat gelombang storm 45° 
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Gambar 4.38. Spektra displacemen rotasional roll akibat gelombang storm 45° 
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Gam bar 4.39. Spektra displacemen rotasional pitch akibat gelombang storm 45° 
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Gambar 4.40. Spektra displacemen rotasional yaw akibat gelombang storm 45° 
Berdasarkan hasil dari perhitungan respon spektra displacemen dari TLP pada kondisi 
storm, maka dapat dihitung besar displacemen ekstrem yang mungkin terjadi dengan 
probabilitas 62,3%, peluang tidak terlampaui sebesar 95% dan 99%. 
Yang dimaksud dengan probabilitas tersebut adalah displacemen yang terjadi dengan 
peluang 62,3% kemungkinan akan lebih mungkin terjadi, jika dibandingkan dengan 
peluang 5% atau 1% dari factor perancangan. Hasil dari perhitungan displacemen 
ekstrem pada kondisi storm tersebut dapat dilihat pada tabel di bawah ini. 
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Tabel 4.15. Nilai Displacemen ekstrem yang mungkin terjadi pada kondisi stonn oo 
dengan probabilitas 62,3%, peluang tidak terlampaui 95% dan 99%. 
ARAH DISPLACEMEN EKSTREM 
Odeg 62,300/o 95% 99% 
Sur_g_e_(m~ 59,99625 65,33625 68,03226 
Sway(m) 22 46698 24,46041 25,46701 
Heave (ll!l 1,649626 1 793272 1,865884 
Roll_(d~ 0,092552 0,100618 0,104695 
Pitch_(deg) 0 013953 0,015174 0,015792 
Yaw (deg) 1,069504 1,164627 1,212654 
Sumber hasi/ perhitungan 
Tabel4.16. Nilai Displacemen ekstrem yang mungkin terjadi pada kondisi stonn 45° 
dengan probabilitas 62,3%, peluang tidak terlampaui 95% dan 99%. 
ARAH DISPLACEMEN EKSTREM 
45 deg 62,300/o 95% 99% 
Surge (m) 16,59536 18,06547 18,80788 
Swa_y(m) 16,59736 18,06766 18,81018 
Heave (m) 1 633179 1 775384 1,847268 
Roll_(d~ 0,103834 0,112882 0,117456 
Pitch(~. 0,150521 0,163701 0,170361 
Yaw (deg) 0,835851 0,909981 0,947415 
Sumber hasil perhztungan 
Berdasarkan tabel ( 4 .15) di atas dapat diketahui, bahwa pada kondisi badai 100 tahun, 
displacemen ekstrem maksimum (offset) yang mungkin terjadi dengan probabilitas 
62,3% untuk arah surge sebesar 60 m akibat beban gelombang arah 0°. Displacemen 
ekstrem maksimum yang mungkin terjadi dengan peluang tidak terlampaui 95% 
adalah pada arah surge sebesar 65,3 m akibat beban gelombang arah 0°. Sedangkan 
displacemen ekstrem maksimum yang mungkin terjadi dengan peluang tidak 
terlampaui 99% adalah arab surge sebesar 68,03 m akibat beban gelombang pada arah 
oo dengan sudut offset 4,41°. 
Berdasarkan basil tabel (4.16) Putaranyaw maksimum yang mungkin terjadi dengan 
probabilitas 62,3% akibat kondisi gelombang badai 0° sebesar 1,07 deg. Sudut putar 
yaw maksimum yang mungkin terjadi dengan probabilitas 95% akibat kondisi 
gelombang badai 0° sebesar 1,16 deg. Sudut putar yaw maksimum yang mungkin 
terjadi dengan probabilitas 99% akibat kondisi gelombang badai 0° sebesar 1,21 deg. 
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Yang perlu diperhatikan dari analisa nilai displacemen ekstrem di atas adalah 
bagaimana hubungan offset dengan besamya tegangan maksimum yang diijinkan pada 
tendon. Sehingga dapat diketahui besar tegangan yang terjadi jika mengalami offset 
maksimum. Untuk menentukan batas tegangan tendon yang dijinkan dilakukan 
pengecekan menurut API RP2T yang nilainya adalah 0,6.a y untuk tegangan aksial 
sehingga: 
ai Jln = 0,6XO' y 
O ijin = 0,6 x 358,6 .103 kN/m2. 
Oijin = 215160 kN/m2. 
Maka gaya aksial maksimum tendon yang diijinkan besamya adalah 
F ijin = <1ijin X Atendon 
Fijin = 215160 x 0,06 = 12910 kN 
Perhitungan lengkap hubungan tension dengan offset dapat dilihat pada lampiran H. 
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Gambar 4.41. Grafik hubungan offset dengan tension tendon (sumber hasil 
perhitungan) 
Sehingga dari gambar (4.41) diatas, diketahui bahwa besamya gaya tarik yang 
terjadi akibat offset masih dibawah dari tegangan maksimum yang diijinkan dengan 
safety factor sebesar I ,98 sehingga faktor keamanan masih dapat terpenuhi. 
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4.3 Pembabasan 
Berdasarkan basil pemodelan TLP 3D beserta analisa yang telah dilakukan, dijelaskan 
babwa model yang dibuat dengan pendekatan finite element menggunakan software 
GT STRUDL dapat dikatakan sudah sesuai dengan model data yang digunakan pada 
penelitian yang telab dilakukan Unocal. Model TLP 3D ini telah dilakukan validasi 
dengan membandingkan basil analisa dengan basil dari laporan penelitian Unocal 
2003 dan menunjukkan basil yang relatif sama. 
Struktur TLP yang dimodelkan 3D tanpa riser menghasilkan frekuensi natural sebesar 
0.0323 rad/sec untuk gerakan surge dan sway, 0.0339 rad/sec untuk gerakan yaw, 
sedangkan untuk roll dan pitch sebesar 1,407 radlsec dan gerakan heave 
menghasilkan frekuensi natural sebesar 1,462 rad/sec. Sementara frekuensi 
gelombang yang bekerja berada pada range 0,5 - 1,3 radlsec. Dari nilai frekuensi 
natural TLP dengan nilai frekuensi gelombang di atas, menunjukkan bahwa struktur 
relatif aman dan tidak mengalami efek resonansi akibat gelombang. Ini disebabkan 
karena frekuensi natural struktur untuk gerakan surge, sway dan yaw nilainya berada 
dibawab range frekuensi gelombang sedangkan frekuensi natural struktur untuk 
gerakan roll, pitch dan heave nilainya berada di atas range frekuensi gelombang. 
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Gambar 4.42. Range frekuensi natural struktur dengan frekuensi gelombang 
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Berdasarkan basil analisa, dapat diketahui bahwa arah displacemen atau offset yang 
terjadi sesuai dengan arah gelombang. Nilai displacemen ekstrem (offset maksimum) 
yang mungkin terjadi dengan peluang terlampaui sebesar 1% akibat eksitasi 
gelombang arah 0° untuk kondisi operasionallO tahun adalah sebesar 53,95 m dengan 
sudut offset 3,5° yang terjadi pada arah surge dan sudut putar yaw maksimum sebesar 
0,79°. Sedangkan nilai displacemen ekstrem yang mungkin terjadi dengan peluang 
terlampaui 1% akibat eksitasi gelombang arah 0° untuk kondisi badai 100 tahun 
adalah sebesar 68,03 m dengan sudut offset 4,41 o pada arah surge dan untuk puntiran 
yaw maksimum sebesar 1,21 o. Menurut API RP2P nilai displacemen ekstrem yang 
terjadi masih dibawah nilai displacemen (offset maksimum) yang diijinkan untuk 
struktur TLP dengan tendon, yaitu sebesar 8% dari kedalaman air atau sebesar 72,8 m 
atau masih lebih kecil dari laporan penelitian Unocal sebesar 83,5 m. Sehingga offset 
maksimum yang mungkin terjadi dengan peluang terlampaui 1% pada struktur TLP 
West Seno relatif aman. Nilai displacemen ekstrem yang paling besar pada peluang 
terlampaui sebesar 1% pada saat perancangan relatif lebih aman digunakan dalam 
melakukan analisa dinamis dibandingkan peluang terlampaui 5%. 
Sehingga secara umum dari pemodelan dan analisa yang dilakukan dan dibandingkan 
dengan model TLP yang dibuat Unocal menunjukan basil yang relatif sama, sehingga 
dari penelitian ini dapat diprediksikan bahwa TLP West Seno cukup aman untuk 
beroperasi karena respon yang terjadi masih dalam batas yang disyaratkan API RP2T 
dan API RP2A. 
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5.1. Kesimpulan 
BABV 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Berdasarkan hasil studi dan analisa yang dilakukan untuk menentukan gerakan global 
struktur TLP dalam domain frekuensi akibat beban gelombang maka dapat diambil 
beberapa kesimpulan sebagai berikut : 
1. Pengembangan dan pemodelan TLP 3 dimensi (3D) dengan menggunakan 
software GT STRUDL telah diuji dengan dilakukan verifikasi dengan 
membandingkan hasil penelitian yang dilakukan oleh Unocal. Dari pemodelan 3D 
yang dilakukan menunjukkan hasil analisa yang relative sama dengan hasil 
penelitian dilakukan Unocal. Verifikasi model pertama kali yaitu pengujian 
tendon pretension akibat adanya gaya apung hull TLP sehingga terjadi gaya pada 
tendon sebesar 3896,947 kN, dimana tension tendon tersebut terjadi pada tendon-
tendon bagian atas yang terikat pada hull (tendon porch). Tendon pretension yang 
dihasilkan menunjukkan kesesuaian dengan hasil dari laporan yang dilakukan 
Unocal yaitu sebesar 3897 kN. Sehingga pemodelan TLP 3D ini dianggap sudah 
dapat memenuhi kriteria awal pemodelan sesuai API RP2T. 
2. Frekuensi natural model TLP untuk 6 derajat kebebasan surge, sway, heave, roll, 
pitch dan yaw menunjukan hasil yang mendekati dari hasil perhitungan frekuensi 
natural yang dilakukan oleh Unocal. Frekuensi natural model untuk gerakan arah 
surge, sway dan yaw (0,0323 - 0,0339 rad/sec) nilainya berada di bawah range 
frekuensi gelombang (0,5- 1,3 rad/sec), sedangkan frekuensi natural gerakan roll, 
pitch dan heave (1,407- 1,462 rad/sec) nilainya berada di atas range frekuensi 
gelombang. Sehingga dapat disimpulkan bahwa model relatif aman dan tidak 
mengalami resonansi akibat gelombang. 
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3. Nilai displacemen ekstrem (offset maksimum) yang mungkin terjadi dengan 
peluang terlampaui sebesar 1% akibat eksitasi gelombang arah 0° untuk kondisi 
operasional 10 tahun adalah sebesar 53,95 m dengan sudut offset 3,5° pada arah 
surge dan untuk gerakan puntiranyaw maksimum sebesar 0,79°. Sedangkan nilai 
displacemen ekstrem yang mungkin terjadi dengan peluang terlampaui 1% akibat 
eksitasi gelombang arah oo untuk kondisi badai 100 tahun adalah sebesar 68,03 m 
dengan sudut offset 4,41 o pada arah surge dan untuk gerakan puntiran yaw 
maksimum sebesar 1,21 o. Nilai displacemen ekstrem ini menurut API RP2P 
masih dibawah nilai offset maksimum yang diijinkan untuk struktur TLP, yaitu 
sebesar 8% dari kedalaman air atau kurang dari 72,8 m. Akibat terjadinya offset 
maksimum ini, tendon mengalami tension sebesar 6500 kN namun nilainya masih 
dibawah dari tension force yang diijinkan API RP2T yaitu sebesar 12910 kN 
dengan angka keamanan sebesar 1,98. 
Secara umum dapat disimpulkan bahwa model TLP 3D yang dibuat sudah sesuai, 
sehingga hasilnya dapat memprediksikan perilaku dinamis struktur TLP West Seno 
sebenarnya dan factor keamanan sebagai salah satu syarat beroperasinya bangunan 
lepas pantai dapat terpenuhi untuk struktur TLP West Seno. 
5.2. Saran 
Penelitian yang dilakukan ini masih dapat dikembangkan untuk penelitian berikutnya 
mengingat masih terbatasnya kajian mengenai struktur Tension Leg Platform (TLP) di 
Indonesia dan karena penelitian ini mengenai analisa dinamis TLP 3D yang dilakukan 
dalam domain frekuensi dan hanya memperhitungkan beban gelombang sebagai 
beban lingkungan maka ada baiknya jika penelitian ini dapat dijadikan dasar atau 
acuan bagi pengembangan penelitian berikutnya. 
Perlu diingat bahwa factor redaman pada penelitian ini masih belum diperhitungkan. 
Dengan adanya factor redaman maka akan mempengaruhi frekuensi natural atau 
periode natural struktur tersebut. Untuk penelitian berikutnya sebaiknya factor 
redaman diperhitungkan. 
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Bah V Kesimpulan Dan Saran 
Pada kesempatan ini penulis menyarankan untuk dilakukan pengembangan penelitian 
lebih lanjut sebagai berikut: 
1. Pengembangan analisa dinamis TLP 3D dengan domain waktu (time history 
domain) dengan mempertimbangkan faktor damping, beban-beban lingkungan 
yang lain misalnya arus, angin dan lain-lain 
2. Pemodelan TLP 3D dengan menggunakan nser sebagai factor penambah 
kekakuan. 
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LAMPIRANA 
Perhitungan Koefisien Hidrodinamis 
1. Perhitungan koefisien hidrodinamis untuk hull 
Shope O•rection 
o( flow 
Added mass 
(M) ( M/pA) ( 1 +Co) 
ff<:~l sl<ip 
Recton9<Jior prisms w•th 
rounded edges 
.___o _ _. j_s 
f 
r/0 < 0 .02 
0 
1---1 
r /0 ~ o 17 £] Io 
r ,I'D 
( .-/ 
0.33 
0 
.1---1 
i-:1 T ;ul~ 
-./ 
1. A • "' Cross-secti<:~nol oreo o( prism 
2. 0 "' Reference dimMso<>n of prism 
pOT 
E./0 
C·.l pDB 
02 p06 
0.5 pOB 
1 pOB 
2 pOB 
5 pOB 
<0 pOB 
pn D2 
4 
1.14 pnD2 /4 
1.21 pn0 2/4 
1.36 pnD 2 /4 
1.51 p1T02/4 
1.70 pn0 2/4 
1.98 pn02/4 
2.23 pn0 2 /4 
P r.D2 
1.51 4 
prto" 
1.51. 4 
nO 
4T 
8.95 
4.75 
2.14 
1.19 
0.67 
0 .31 
0 .18 
1.19 
1.11 
1.30 
.3. p A • Froud~.>-Krylov force. per unit length of pris11'1, per unit occ·eterotlon in tne fluid 
4, Morison<~' Eq<.~otion f • f'orce/unlt length of prism .. 1/2 C 4 pD I U I U+ C,.. pA.U 
5o Use rough circulor c~incter volue x 1.2 
5b Use rough circular cylinder volue 
nO 1+-
4T 
9.95 
5.75 
.3.14 
2.19 
1.67 
1.31 
t.18 
2.19 
2.21 
2 . .30 
Gambar A 1. Koefisien hidrodinamis untuk bentuk penampang lain (sumber Barltrop dan 
A.J. Adams, 1991) 
Untuk hull (kolornlpontoon) dengan penampang bujur sangkar dengan melihat pada 
gambar di atas, maka 
dimana B = 9•6 = 1 
D 9,6 
9,6 m Menurut Barltrop: Ca = k1ptra2 (untuk harga k1 
lihat di lampiran added mass) 
4 ... sehingga added mass yang dipilih adalah: 
1,51.p.Jr.D2 I 4 
9,6m 
112% Ca=l.51xl.025x3.14x(4.8)2 = --=1.12 
100 
Cm=1.12+ 1=2.12 
Untuk Cd (koefisien drag) dari tabel didapatkan harga 2,2 
2. Perhitungan koefisien hidrodinamis untuk tendon 
Menurut Chakrabarti (1987) koefisien hidrodinamis (Cd dan Cm) silinder pada 
suatu aliran fluida sangat dipengaruhi oleh harga Keulegan-Carpenter (KC), 
Reynold number (Re) dan koefisien kekasaran permukaan (KID). 
Angka KC adalah perbandingan antara kecepatan partikel fluida dengan diameter 
struktur. Dimana fungsi KC adalah menentukan seberapa besar efek drag yang 
terjadi akibat parameter difraksi. Sehingga apabila difraksi yang terjadi besar maka 
drag-nya kecil begitu juga sebaliknya jika drag besar maka diffraksi diabaikan 
karena kecil. Persamaan untuk KC adalah 
KC= u.T 
D 
dimana : u = kecepatan maksimum partikel air 
JTH cosh ks (kx ) 
= cos -OJ( 
T sinhkd 
H = tinggi gelombang = 3,0 m 
T = periode cycle = 8,3 sec 
D = diameter silinder = 0, 711 m 
2Jr k = angka gelombang = -
L 
d = kedalaman air 
s = jarak suatu titik yang ditinjau terhadap muka air diam 
= (H/2) + d = 1, 5 + 910 = 911,5 m 
. gT2 2nd 
L = panJang gelombang = --tanh-
2tr Lo 
Untuk gelombang di laut dalam d ~ 0,5 maka tanh 2nd = I, maka 
L Lo 
L = gT
2 
= 156T 2 = 107 46 m 
2tr ' ' 
k = 6•28 = 0 0584 
107,46 ' 
u = 3,14.3 cosh(0,0584.911,5) = 1248 m/s 
8,3 sinh(0,0584.910) ' 
KC = 1,248.8,3 = 14 56 
0,711 ' 
Angka Reynold (Re) adalah perbandingan kecepatan partikel fluida dengan 
viskositas fluida. Persamaannya adalah ; 
uD 
Re=-
v 
v = 1,1. 10-6 
Re = 1,248.0,711 = 0 8.104 
1,1.1 06 ' 
Koefisien kekasaran adalah perbandingan kekasan partikel dengan diameter silinder 
sehingga menjadi %. Kekasan bisa diakibatkan oleh marine growth. Tingkat 
kekasaran yang diperhitungkan disini adalah 0,002. 
Jika angka diatas diplotkan pada grafik dibawah ini maka, akan didapatkan harga-
harga Cd dan Cm untuk tendon. Grafik diambil dari Chakrabarti (1987). Maka 
koefisien hidrodinamis untuk Cd = 1,1 dan Cm = 1,65. 
1.5r-----------------~---------------. 
l.lf-~=-~~"'t""'---.:~--1.0 
C0 0.7 
0.3~------------~--~--------------~.6 104 O,B.lo' 10~ 10 
Re 
Gambar A.2. Grafik koefisien drag vs Reynolds number untuk silinder kasar dan 
halus. (sumber Chakrabarti, 1987) 
l.O 
1.8 
1,65 
l , f> 
c .. 
t• 
hiD 
1150 
1/100 
l/200 
1/400 
11800 
.. .~'"' _____ _ 
Gambar A.3. Koefisien drag dan inersia untuk silinder kasar pada aliran harmonis 
(sumber Chakrabarti, 1987) 

LAMPIRANB 
Manual Calculation Frekuensi Natural TLP 
Perhitungan frekuensi natural dan periode natural struktur secara manual untuk gerakan 
un-couple pada arab surge, sway, heave, roll, pitch dan yaw. Persamaan yang digunakan 
mengacu pada persamaan yang ditulis oleh Patel dan Witz (1991). 
1. Menentukan Massa Struktur 
Arab sumbu kordinat yang digunakan adalah sumbu x dan y horizontal sedangkan z 
sumbu vertical. 
Massa struktur untuk gerakan translasi : 
Sb. x : IDtt =surge = p.V 
Sb. y : m22 = sway = p.V 
Sb. z : m33 = heave = p.V 
Massa struktur untuk gerakan rotasional : 
Sb.x 
Sb.y 
Sb.z 
Dimana 
: 1144 =roll 2 = p.V.J .tt 
: mss 
: lll66 
: p 
v 
r 
d 
H 
1 
Jxx 
Jyy 
Jzz 
= pitch = p.V.J Y.Y 2 
= yaw = p.V.J zz 2 
= 1.025 ton/m3 
=volume struktur (m3) 
= jari-jari penampang kolom/pontoon = 5,25 m 
= panjang kolom dari MSL ke keel = 28,95 m 
= panjang pontoon antar center line kolom = 41,7 m 
= panjang pontoon = 32,1 m 
= Jari-jari gyrasi arab roll= 25,25 m 
= Jari-jari gyrasi arab pitch= 25,25 m 
= Jari-jari gyrasi arab yaw= 22,83 m 
Untuk massa struktur dikelompokkan menjadi kolom dan pontoon untuk gerakan ke 
arab surge, sway dan heave besamya adalah sama, sehingga 
M (kolom) = 4.p.Vkolom = 4p.trr2d 
= 4x1,025x3,14.x5,252 x28,95 = 10272,6 ton 
m (pontoon) = 4.p.V ponton = 4p.trr2/ 
= 4xl,025x3,14.x5,252 x32,1 = 11390,35 ton 
• 
m struktur = lll(kolom) + ffi(pontoon) = 21662,95 ton 
mu = m22 = m33 = 21662,95 ton 
11144 = mss 
ID66 
= mu xJx/ 
= 21662,95 X (25,25i 
= 13811484,56 ton m2. 
=fill X Jzz
2 
= 21662,95 X (22,83i 
= 11290922,34 ton m2. 
Matriks massa platform 
21661,95 0 0 
0 21661,95 0 
0 0 21661,95 
0 
0 
0 [M Ploifono 1 = 0 0 0 13811484,56 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 
0 
0 
0 
13811484,56 
0 
2. Menentukan Massa Tambah Struktur Kolom 
d=28,95 m 
(\ 
PI = 4.p.Ca.A.L 
x2 = 20,85 m 
Y2 = 20,85 m 
z2=0m 
x1 =20,85 m 
Y1 = 20,85 m 
z1 = 28,95 m 
= 4xl,025x0,88x3,14.x5,252 x28,95 = 9040 m 
L = d = 28,95 m 
x2-xl 0 
cosa= =-=0 a=90° L L 
0 
0 
0 
0 
0 
11290922,34 
y2- y1 0 
cosfJ= =-=0 
L L 
f3 = 90° 
cos r = z2- zl = - 28,95 = -1 
L 28,95 
r = 180° 
x1
2 
+ x1x2 + x2 
2 20,852 + 20,85x20,85 + 20,852 = 434 7225 m xn = 3 = 3 , 
Y 
= Yt2 + YtY2 + Y2 2 = 20,852 + 20,85x20,85 + 20,852 = 434 7225 m 
n 3 3 ' 
( ) (2xiyi + 2x2Y2 + X1Y2 + X2Y1) xy n = 6 
(zx )n = (2z1x1 + 2z2x26 + z1x2 + z2x1) 
ma23 =ma32 =-P1cosf3cosy=0 
ma31 = ma13 = -P1cosacosy = 0 
ma21 = ma12 = -P1cosacosf3 = 0 
Massa tambah struktur kolom untuk gerakan translasi : 
man = P. sin2 a 1 
= 9040 .sin2 90 = 9040 ton 
ma22 = ~ sin2 f3 
= 9040 sin2 90 = 9040 ton 
ma33 = ~ sin2 r 
= 9040 sin2 180 = 0 
Massa tambah struktur kolom untuk gerakan rotasional : 
mat4 = ma22zn- 2ma23 {yz )n + ma33yn 
= 9040 x 279,36-0 + 0 = 2525414,4 ton m2. 
= 0-0 + 9040 x 279,36 = 2525414,4 ton m2. 
= go40 x 434,7225-0 + go40 x 434,7225 = 785g782,8 ton m2. 
3. Menentukan Massa Tambah Struktur Ponton arab x 
xi =oE }-----)~-::32~i m 
y1 = 0 ... .. y2 =0 
z1 = 0 z2 = 0 
32,1 m 
P1 = 2.p.Ca.A.L 
= 2x1,025x0,88x3,14.x5,252 x32,1 = 5011,74 m 
L=l =32,1 m 
cos a = x2 - xl = 32,1 = 1 a = oo 
L 32,1 
cos/]= Y2 - yl = _Q_ = 0 fJ =goo 
L L 
z2-z1 0 
cos r = = - = 0 r = goo L L 
2 2 
z = zl + zlz2 + z2 = 0 = 0 
n 3 3 
( ) = (2xlyl + 2x2Y2 + X1Y2 + X2Y1) xy, 6 
(zx )n = (2z1x1 + 2z2x
26 
+ z1x2 + z2x1 ) 
ma23 = ma32 = -Plcos/]cosr = 0 
ma31 = ma13 = -Picosacosr = 0 
ma21 = ma12 = -PlcosacosfJ = 0 
Massa tambah struktur pontoon x untuk gerakan translasi : 
lnatt = P. sin2 a I 
= 5011,74 .sin2 0 = 0 
ma22 = ~ sin2 P 
= 5011,74 sin2 go= 5011,74 ton 
lna33 = ~ sin2 r 
= 5011,74 sin2 180 = 5011,74 ton 
Massa tambah struktur pontoon x untuk gerakan rotasional : 
m~4 = ma22 zn -2ma23 {yz)n +ma33Yn 
=0-0+0=0 
= 5011,74 x 343,47-0 + 0 = 1721382,34 ton m2• 
= 0-0 + 5011,74 x 343,47 = 1721382,34 ton m2. 
4. Menentuk:an Massa Tambah Struktur Ponton araby 
xl·=oE:t·---·-·-)·;z:o·-· 
y1 =0 
z1 =0 
4~----•IJJo y2=32,1 m 
32,1 m 
z2=0 
PI = 2.p.Ca.A.L 
= 2x1,025x0,88x3,14.x5,252 x32,1 = 5011,74 m 
L=l =32,1 m 
x2-x1 
cos a = = 0 a = goo 
L 
cos p = y2 - y1 = 32,1 = 1 p = oo 
L 32,1 
z2-z1 0 
cos r = = - = 0 r = goo 
L L 
2 2 2 
Y = Yt + YtY2 + Y2 = 32,1 = 343 47 m 
n 3 3 ' 
( ) = (2xtYt + 2X2Y2 + X1Y2 + X2Y1) xyn 6 
(zx)n = (2z1x1 + 2z2x26 + z1x2 + z2x1 ) 
ma23 = ma32 = -P1cos/]cosy = 0 
ma31 = ma13 = -P1cosacosy = 0 
ma21 = ma12 = -P1cosacosfJ = 0 
Massa tambah struktur pontoon y untuk gerakan translasi : 
ma11 = P. sin2 a I 
= 5011,74 .sin2 90 = 5011,74 ton 
mazz = ~ sin2 fJ 
= 5011 74 sin2 0 = 0 , 
IDa33 = ~ sin2 r 
= 5011,74 sin2 90 = 5011,74 ton 
Massa tambah struktur ponton y untuk gerakan rotasional : 
llll44 = ma22zn -2ma23(yz)n +ma33Yn 
= 0-0 + 5011,74 x 343,47 = 1721382,34 ton m2. 
= 5011,74 x 343,47-0 + 0 = 1721382,34 ton m2. 
5. Menentukan Matriks massa tambah struk:tur 
• Matriks massa tambah platform 
1405174 0 0 0 0 0 
0 1405174 0 0 0 0 
[Madmna.l= 0 0 1002:?48 0 0 0 0 0 0 424679()74 0 0 
0 0 0 0 424679()74 0 
0 0 0 0 0 1130254~8 
6. Menentukan Massa Total Struktur 
• 
Msurge = mn + man(k) + man(p-x) + man(p-y) 
= 21662,95 + 9040 + 0 + 5011,74 = 35714,69 ton 
Msway = m22 + ma22(k) + ma22(p-x) + ma22(p-y) 
= 21662,95 + 9040 + 5011,74 + 0 = 35714,69 ton 
Mheave = m33 + ma33(k) + ma33(p-x) + ma33(p-y) 
= 21662,95 + 0 + 5011,74 + 5011,74 = 31686,43 ton 
Mroll = II44 + ffia44(k) + ffia44(p-x) + ffia44(p-y) 
= 13811484,56 + 2525414,4 + 0 + 1721382,34 = 18058281,3 ton m2. 
Mpitch = mss + mass(k) + mass(p-x) + mass(p-y) 
= 13811484,56 + 2525414,4 + 1721382,34 + 0 = 18058281,3 ton m2. 
Myaw = lll66 + tlla66(k) + ffia66(p-x) + Ina66(p-y) 
= 11290922,34 + 7859782,8 + 2 x 1721382,34 = 22593469,82 ton m2. 
Matriks massa total 
[M T ] = lM platfonn J+ [M addmass] 
3571469 0 0 0 0 0 
0 3571469 0 0 0 0 
[Mr]= 0 0 3168Q43 0 0 0 
0 0 0 1805828,8 0 0 
0 0 0 0 1805828,B 0 
0 0 0 0 0 2259346~2 
7. Menentukan Kekakuan Tendon 
r-- r--
xl 
yl 
zl 
x2= 
y2= 
z2= 
cos a= x2- xi= 20,85-20,85 = 0 a= 900 
L 881,05 
cos fJ = y2 - y1 = 20,85 - 20,85 = 0 fJ = 900 
L 881,05 
cosy= z2-z1 = 881,05 =l y=Oo 
L 881,05 
L = panjang tendon= 881,05 m 
T =tendon tension= 3897 kN 
').,=tendon stifness = 12175 kN 
n = jumlah tendon = 8 buah 
kll 
=20,85 m 
= 20,85 m 
=Om 
20,85 m 
20,85 m 
881,05 m 
3897 0 
= 8 (12175 cos2 90 + sm 2 90) = 35,384 kN/m 
881,05 
=8(12175cos2 90+ 3897 sin 2 90)=35,384kN/m 
881,05 
= n( A. cos 2 y + T sin 2 y) 
L 
• 
=8(12175cos20+ 3897 sin2 0)=97400kN/m 
881,05 
k32 = (A+ ~)cosPcosr = 0 
k 2 k k 2 i44 = 33Y2 - 2 32Y2Z2 + 22Z2 
= 97400(20,85/- 0 + 35,384(881,05/ = 69808769,74 kN/m. 
k31 = (A+ ~)cosacosr = 0 
= 35,384(881,05/- 0 + 97400(20,85/ = 69808769,74 kN/m 
K21 = (A + ~)cos a cos p = 0 
~6 = k22X2 2 - 2k21X2Y2 + kuY2 2 
= 35,384(20,85/- 0 + 35,384(20,85i = 30764,4 kN/m 
Matiks kekakuan tendon 
35,384 0 0 0 0 0 
0 35,384 0 0 0 0 
[k,]= 0 0 97400 0 0 0 
0 0 0 6980876974 0 0 
0 0 0 0 69808769'/4 0 
0 0 0 0 0 307644 
8. Menentukan Kekakukan Hidrostatis Struktur 
Kekakuan hidrostatik untuk gerakan arah surge, sway dan yaw menurut Patel dan Witz 
(1991) adalah nol. 
%33 = 4.p.g.Aw 
= 4x1,025x9,81x3,14x5,252 = 3480,97 kN/m 
kh44 = p.g.Vr.(GM)P 
kb5s = p.g.Vr .(GM)R 
~44 =~55 
• 
KG = keel ke titik cog = 22,28 m 
KB = Momen putar terhadap keel 
- vkolom·0,5.d + v ponton·0,5.D 
VT 
Vkolom = 4 X 3,14 X 5,252 X 28,95 = 10022,05 m3. 
Vponton = 4 X 3,14 X 5,252 X 32,1 = 11112,54 m3. 
Vtota! = 21134,59 m3. 
KB = 1 0022,05x0,5x28,95 + 11112,54x0,5x1 0,5 = 9 62 m 
21134,59 , 
Izz = 4(Izz kolom + Izz ponton) 
( BH
3 
BH
3 J 
= 4 -
3
-+-
3
- = 77641,8+9466,6 = 348433,6m4. 
BM =Izz=l648m v , 
T 
(GM)p = (GM)R = KB + BM- KG 
= 9,62 + 16,48- 22,28 = 3,82 m 
kh44 =~55 = p.g.Vr.(GM)p 
= 1,025.9,81.21134,59.(3,82) = 811801,89 kN/m 
Matriks kekakuan Hidrostatik platform 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
[kh]= 0 0 3480,97 0 0 0 
0 0 0 811801,89 0 0 
0 0 0 0 811801,89 0 
0 0 0 0 0 0 
9. Menentukan Kekakuan Total 
Ksurge = k11 + ~11 
= 35,384 + 0 = 35,384 kN/m 
Ksway = k22 + ~2 
= 35,384 + 0 = 35,384 kN/m 
Kheave = k33 + kh33 
= 97400 + 3480,97 = 100880,97 kN/m 
• 
Kroll = i44 + ~44 
= 69808769,74 + 811801,89 = 70620571,63 kN/m 
Kpitch = k55 + ~55 
= 69808769,74 + 811801,89 = 70620571,63 kN/m 
Kyaw = kex; + ~66 
= 30764,4 + 0 = 30764,4 kN/m 
Matrik:s kekakuan total 
[k101 ]= [kh]+[k,] 
35,3584 0 0 0 0 
0 35,384 0 0 0 
(ktorJ= 0 0 10088{1)7 0 0 0 0 0 70620571)3 0 
0 0 0 0 70620571)3 
0 0 0 0 0 
10. Menentukan Frekuensi Natural Struktur 
35
•
384 
= 0 03152 rad/sec 35714,69 , 
35
•
384 
= 0 03147 rad/sec 35714,69 , 
ro, roll ~ ~Kroll ~ 70620571,63 ~ 19769 rad/sec 
M roll 18058281,3 ' 
.t h K pitch 70620571,63 1 9782 d/ ffin pi c = -- = = ra sec 
Mpuch 18058281,3 ' 
30764
•
4 
= 0 03686 rad/sec 
22593469,82 , 
0 
0 
0 
0 
0 
307644 
11. Menentukan Periode Natural Struktur 
2tr 6 28 Tn surge=-= ' = 199,2sec 
lVn 0,03152 
2tr 6 28 Tn sway=-= ' = 199,52sec 
lVn 0,03147 
2tr 6 28 Tn heave=-= ' = 3,52 sec 
lVn 1,7841 
2tr 6 28 T n roll = - = ' = 3,17 sec 
(J)n 1,9769 
. 2tr 6 28 Tn pttch =- = ' = 3,17 sec 
mn 1,9782 
2tr 6 28 Tn yaw= - = ' = 170,35 sec 
mn 0,03686 
LAMPIRANC 
LAMPIRANC 
Penurunan persamaan gelombang 
Persamaan gelombang yang digunakan adalah persamaan Morison. Seperti pada 
penelitian-penelitian sebelumnya dan penelitian mt merupakan rangk:aian 
pengembangan dari peneliti sebelumnya maka gaya drag yang bekerja dalam penelitian 
ini diabaikan atau dianggap nol karena sangat kecil sekali. Jadi persamaan 
gelombangnya hanya menggunakan penurunan dari persamaan Morison. Cara 
mendapatkan persamaan gelombang yang dipakai pada tugas akhir ini dilakukan dengan 
uraian sebagai berikut. 
Persamaan Morison menurut persamaan (2. 77) 
Fw=Fi+ Fd 
Fw = m.Cm.u + ~ p.Cd.D.ulul 
Dan karena Fd diabaikan maka 
Fw= m.Cm.u 
Dimana Fw = gaya gelombang 
Fi = gaya inersia 
Fd = gaya drag 
Percepatan fluida menurut Mciver (1978): 
. 2hkz'(kx) u = aJ -e sm -cot 
2 
• 2 h -kz (kx ) w = -m -e cos - mt 
2 
1. Persamaan gelombang arab surge 
Gaya gelombang horizontal pada silinder tegak 
0 h 
Pn = p.A.Cm. J ekz dzm2 - sin(k.x- cot) 
-d 2 
2 h 1 ( -led ) . ( ) 
= p.A.Cm.w . -- 1- e sm lex-({)( 
2k 
= p.g.A.Cm. h (1- e-led )sin(kx- mt) 
2 
• Persamaan gelombang arah surge pada kolom 
= - 4 pgA em(~ )(1 - e -led )cos k ~ sin ({)( 
= - 2p.g.A.Cm.h.k.d sinmt 
• Persamaan gelombang arah surge pada pontoon 
Persamaan gaya gelombang horizontal pada silinder horizontal akibat pengaruh 
tekanan pada ujung piringan. 
o/, 
P _ p.A.Cm.sin
2 (Jm 2 !!_e-kd Jrsin(kx-aJt)cos(k,cosj!S)+cos(kxc -IVt)sin{krsin;)~+ 
H - 2 -o/, 
p.g.ACm. cos;~e-kd{co{ kx-~ cos;-IVt)-co{ kx+ ~ cosiP-aJt )} 
= p.g.A.Cm. h e-led(sin
2 
¢ + 1Jsin(kH cost/J)sin(kx- mt) 
2 cos¢ 2 
PH = - p.A.Cm.H.g . h k sin({)( 
2 
Xw= pgA.CmG}~{2sin ~ sin(-M)+kHsif: -IlK )+kHsin(- ~-IlK)} 
= p.g.A.cm(~}-led{-2sink: sinmt-2kHcosk: sinmt} 
= -2pgAon.(~}-"'(sin k: +kHcos~)sinM 
= - 3 p.g.A.cm( ~ )kH sin mt 
2. Persamaan gelombang arab heave 
Pv = p.g.A.Cm. he-led cos( lex- wt) 
2 
• Persamaan gelombang arah heave pada kolom 
Zw~2pg.ACm.~ . -"[ co{k~ -aM )+co{-~ -aM)] 
h -led kH 
= 2.p.g.A.Cm.-e cos-cosmt 
2 2 
h 
= 2.p.g.A.Cm.2(1-kd}cosaJ1 
• Persamaan gelombang arah heave pada pontoon 
Pv = - 2p.A.(J)2Cm.!!_e-led - 1-sin(kH cos¢)cos(kx- (J)t) 
2 cos¢ 2 
h Pv = - p.A.HCm.g.- k cos aJ1 
2 
= - 2.p.g.A.Cm. h .e-kd{2sin kH cos())(+ KH cos kH cosaJt} 
2 2 2 
= -4.p.g.A.Cm.-e sm-+-cos- cosmt h -led( . kH kH kH) 
2 2 2 2 
h 
= - 4 p.g.A.Cm. "2 kH cos aJ1 
3. Persamaan gelombang arah pitch 
h 0 
MH = p.A.Cm.(J) 2 -sin(kx-mt) J (z + d}ekzdz 
2 -d 
= p.A.g.Cm . ..!!_ (- 1 + kd + e -led )sin(kx- (J)/) 
2k 
Mv =- p.A.g.Cm. h e-ledxcos(kx-aJ1) 
2 
= 
4 h ( -led )c kH . - .p.g.A.Cm.- -1+kd+e os-smaJ1 
2k 2 
4pgA C h -led H . kH . - . m. -e -sm -sm ())( 
4 2 2 
4 A C h { 1 ( 1 kd -kd) kH H -kd . kH} . =- p.g . . m.- -- + +e cos-+-e sm- smOJt 
2 k 2 4 2 
~ - 2.p.g.ACm. ~ k( ~2 + d 2 )sin a>' 
• Persamaan gelombang arah pitch pada pontoon 
Mw 
[( ) ( )
2 ] h -kd .kH kH kH kH .kH. 
= 4.p.gA.Cm.-e sm---cos- + - sm- smmt 
2k 2 2 2 2 2 
=0 
Fon:e untuk kondisi Storm 0 deg 
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141 01232846 00344052 4 0,370973 1,3128226 120 53611 4375 5903 4496.1264 13 711587 11866864 5681.81211 401J.)SSS 40111,3555 4546,2503 20668391 2548094 8 14371255 11053877 
142 01194237 003286 2 02563592 13221334 121,39098 4437 8755 45592665 13 711587 11866864 5745,9529 40630022 40630022 4596 7623 21130224 2523450 s 71665995 20353143 
143 01156984 00313913 4 0.3543517 13314442 12224585 45006009 4622,8467 13 711587 11866864 5809 5331 4107.96(] 4107 9603 46476265 21600432 2499135 14295054 81767706 
144 01121036 0029995 2 02449284 1.340755 123 10071 4563 7664 4686.8671 13 711587 11866864 5873 5535 4153.2295 4153 2295 4698 8428 22079124 2475148 6 7128428 20529873 
145 01086345 00286672 4 0.3386279 1.3500658 123.95558 46273722 475 .3277 13 711587 11866864 5938 0141 41988101 4198.8101 47504113 22566408 2451489 14218641 82468120 
146 01052865 00274044 2 0.2341129 1.3593766 124 8'1044 46914181 48162285 13 711587 11866864 60029149 4244 7019 4244 7019 48023319 23062392 2428157. 7090220,9 20703445 
147 01020551 00262032 4 03237478 1.3686874 125 66531 4755.9042 4&81.5695 13 711587 1186.6864 6068.2559 4290.9049 4290.9049 48546047 23567187 2405150 8 14142287 83156647 
148 00989359 00250602 2 0 !238759 1,3779982 126 52018 4820 8304 4947.3506 13 711587 11866864 6134037 4337 4192 4337 4192 4907,2:296 24080902 2382466 7052102 20874222 
149 00959249 00239725 4 0 !096609 1,387309 127,37504 48861969 5013 5719 13 711587 11866864 62002583 4384,2447 4384,2447 49602067 24603650 2360103 8 14066219 83834663 
IS 0093018 00229371 2 0 141826 13966198 128,22991 4952,0035 5080,2334 13 711587 11866864 6266 9198 4431,3815 4431,3815 5013 5359 25135542 2338058 70141768 21042530 
I 51 00902114 00219514 4 0 !963198 14059306 12908477 5018 503 5147 3351 13 711587 1186 6864 63340215 4478.8295 4478.8295 5067 2172 25616690 23163296 13990631 84503409 
152 0 0875012 00210126 2 02050007 I 4152414 129.93964 50849373 5214 8769 13 711587 11866864 64015633 4526..5888 4526.5888 51212507 26227208 2294912 7 69765345 21208665 
1,53 0,084884 0,0201186 
~~-
4 0.2836798 14245522 130 79451 51520645 5282859 13 711587 11866864 6469 5454 45746594 45746594 51756363 267872U -~~80J _1391~ 851«>4003 
154 00823~2 0 0192668 2 01962996 1433863 13164937 52196318 5351.2812 13 711587 11866864 65379676 46230412 4623 0412 5230.3741 273~813 2253003.3 69392502 21372891 
1 55 0 0799146 0 0184551 4 0,2716991 14431738 132,50424 52876393 54201435 13 711587 11866864 6606 8299 467I 7343 46717343 S28S 464 27936129 2232504 1384I525 858I7453 
I 56 00775559 00176815 2 0 I880506 14524846 133.3591 5356,087 54894461 13 711587 11866864 66761325 4720 7386 47207386 5340 906 28525277 22123034 69023867 21535446 
157 00752771 00169441 4 0.2603387 14617954 134,21397 54249749 55591888 13 711587 1186,6864 6745 8752 47700541 4770 0541 5396 7002 29124373 2192397 13768259 86464665 
1 sa 00730752 00162409 2 0180227 14711062 135 06884 54943029 56293718 13 711587 11866864 6816 0582 48196809 48196809 5452.8465 29733535 2172783 6 6865996 21696547 
I S9 00709473 OOJSS703 4 0 2495617 I 480417 13S 9237 5564 0711 56999948 13 711587 11866864 68866812 48696I9 4869619 S509.34S 30352882 21534~ s 13695984 87106455 
16 00688908 00149305 2 0 I728036 I 4897278 13677857 ~342795 57710581 13 711587 1186 6864 69577445 49I98683 4919 8683 SS66I9~ 30982534 21344I29 6830121 21856388 
161 0066903 00143202 4 0 2393338 14990386 13763343 57049281 5842.5616 13 711587 1186 6864 7029248 4970-4289 49704289 ~23.3984 31622609 211S648.S 13624777 87743561 
162 00649814 00137377 2 01657568 I 5083494 138 4883 57760169 59145052 13 711587 11866864 71011916 5021,3007 5021.3007 ~9533 32273230 2097159 5 67947968 220JSI42 
163 00631235 0 01318I6 4 0,2296227 I 5176602 139.34317 5847 5458 5986889 13 711587 11866864 7I73 5754 I 5072,4838 5072,4838 5738 8603 32934SI8 20789417 13554700 88376643 
164 0061327 OOI26508 2 01590647 I 526971 140 19803 5919515 6059 713 13 711587 11866864 7246.3994 SI23,9781 51239781 57971195 33606595 2060991 67600506 22I72966 
165 00595896 OOI2I439 4 0,2203983 I 5362818 14I 0529 59919242 6132.9771 13 711587 11866864 73196635 5175 7837 5175 7837 5855 7308 34289584 2043303 4 13485803 89006298 
166 0 0579093 00116597 2 01527066 1 54SS926 14190776 6064m7 6206 6815 13 711587 11866864 7393 3679 5227.9006 52279006 59146943 34983609 2025874 8 6725904-4 22330003 
167 00~2838 00111971 4 0.2116324 I 5549034 142.76263 61380634 6280826 13 711587 1186 6864 7467 5124 5280.3287 52803287 59740099 3568879S 20087011 13-418123 89633063 
168 00547113 0 0107SS 2 01466632 15642142 143 6175 62117932 635S 4107 13 711587 11866864 754._2,0971 5333 068 5333 068 60336m 36405266 1991778 I 66923745 22486378 
169 0 0531897 00103326 4 0,2032985 I 573525 14447236 6285 9632 6430 4356 13 711587 11866864 7617122 53861186 5386,1186 6093 6976 37133150 1975102 13351689 90257-419 
7 0 0517173 00099287 2 01409162 I 5828358 145,32723 6360 5734 6SOS,9006 13 711587 11866864 7692,587 54394805 54394805 61540696 37872573 1958668 5 6659473 22642208 
I71 00502923 0 0095425 4 01953717 I.S92I466 I46 18209 6435 6238 65818059 13 711587 11866864 7768 4923 5493I536 5493 1536 6214 7938 38623662 1942473.8 1328652I 90879802 
I 72 0048913 00091732 2 01354489 16014574 14703696 65111143 66S8I513 13 711587 1186.6864 78448377 55471379 55471379 6275 8701 39386546 1926H3 9 66272077 22191594 
173 00475m 00088199 4 0187829 16107682 14789I83 6587045 67349369 13 711587 11866864 79216233 S60I433S 56014335 63372986 4016I3S4 1910784 7 I3222630 91500602 
174 00462849 00084819 2 01302453 1620079 148 74669 6663 4159 6812.1626 13 711587 1186.6864 7998..849 56~0404 S6S6 0404 63990792 40948215 1895282,5 6595583,3 22952630 
175 01145033 0 008I585 4 01806484 16293898 149 60IS6 6740227 68898286 I3 711587 11866864 8076 SIS S1I0958S 57109585 646I,2I2 41747260 1880003 4 13I60024 92120169 
I76 0 0438206 0 0078489 2 01252906 I6387006 ISO 45642 6817 4783 6967,9347 13 711587 11866864 81546211 57661879 5766,1879 6523 6969 42558621 1864943 6 65646016 23107397 
177 00426463 00075525 4 01738098 16480114 151,31129 689S 1697 7046481 13 711587 11866864 8233 1674 58217285 58217285 6586 5339 43382429 1850099 13098703 92738818 
178 00415087 00072686 2 01205707 16573222 152.16616 6973.3013 7125 4675 13 711587 11866864 8312.1539 5811 S804 5877 5804 66497231 44218817 1835466 8 6534261 23261972 
179 00404066 00069968 4 01672939 1666633 15302I02 70S I 8731 7204.8941 13 711587 11866864 83915805 5933 7435 5933 7435 6713 2644 45067919 1821042,4 13038664 93356833 
18 00393387 00067364 2 01160726 16759438 153 87589 7I30 8851 7284 7609 13 711587 1186.6864 84714473 5990.2179 5990.2179 6miS19 45929869 1806822,6 6S04~I,2 23416420 
181 00383038 00064869 4 0 I610829 I6852S46 154 73076 7210.3372 1365 068 13 711587 11866864 85517544 60470035 60470035 68414035 46804802 I792803 7 12979899 93974466 
182 00373008 00062478 2 0 111784 1694~54 ISS 58562 7290 229S 744S 8I51 13 711587 11866864 863_~50I5 6I041004 6I041004 6906 0012 47692853 1778982.2 6475495 23570803 
183 00363285 00060187 4 0 IS5I6 I 7038762 15644049 7370~2 75270025 13 711S87 11866864 8713 6889 616I SOBS 6161 SOBS 6970 9511 48S94I60 1765354 8 12922397 94S9I944 
184 003S38S9 00057989 2 01076935 1 713187 1S7,29S3S 7451,3347 7608,630I 13 711587 11866864 819$3165 6219 !279 6219 !279 7036,253 49508859 17Sl9I7 9 64470578 23725173 
185 0 034472 00055883 4 0 I49S094 I7224978 158 15022 7532.5476 76906978 13 711587 1186 6864 8877.3842 6277.2586 6277.2586 7101.9073 50437088 I738668 2 12866145 95209473 
186 00335858 00053862 2 0 I037903 17318086 JS900S09 7614 2006 7773 2057 13 711587 1186 6864 89598921 63356005 6335.6005 71679137 51378986 I~5 64192415 23879S78 
187 00327262 0 0051924 4 01441164 I 7411194 1598$995 76962938 78561538 13 711587 11866864 9042.8402 6394 2536 6394.2536 7234.2721 52334693 I7I2717 5 I2811127 95827232 
188 0 03I8925 00050064 2 01000641 I 7504302 I607I482 ms.8272 7939542 13 711587 1186.6864 9126.2284 6453.218 6453.2I8 73009827 53304349 I7000IO 1 63920379 24034062 
189 00310837 0004828 4 0 138967 I 759741 161 ~968 78618008 8023.370$ 13 711587 11866864 92I00~9 6512.4937 6512,4937 73680455 54288094 1687477 12757326 96445385 
9 0030299 00046~7 2 0 0965057 17690518 l(i2,424S5 794S 2145 81076391 I3 711587 11866864 9294.32SS 6$72.0806 6572.0806 7435 4604 55286071 1675115 2 6365437 8 24188664 
19I 00295376 0 0044922 4 01340483 I1783626 163,27942 80290684 8192,3479 13 711587 11866864 93790343 66319787 66319787 7503.22'l4 ~298422 I662921 7 12704722 97064076 
192 00287987 00043344 2 0 0931059 17876734 16413428 8113,3626 82774968 13 711587 11866864 94641832 6692.1881 6692.1881 7571.3466 57325289 1650893 6 6339431 24343416 
1,!13 00280815 00041827 4 0129348 I7969842 I64.9891S 8I980968 8363086 I3 711587 11866864 9549m4 6752.7088 6752.7088 7639 8179 58366818 1639027 8 12653295 97683435 
I,94 00273853 00040371 2 00898564 1806295 165 8440I 8283 2713 84491153 13 711587 11866864 963S 8017 68I3 5407 61I3.5407 7708 6414 59423152 162732I6 6314007 8 24498350 
1,9S 0 0267094 00038972 4 01248546 18I~58 I66.69888 83688859 853S.S848 13 711587 11866864 9722.2712 68746839 68746839 7777 8I7 60494437 t6tsmt 12603022 98303575 
196 0 0260532 00037627 2 00867494 I8249I66 I67 55375 84549407 8622.4945 I3 711587 11866864 98091809 69361383 69361383 7847,3447 61580819 I6043766 62891~3 24653493 
1.97 00254159 0 0036335 4 01205573 18342274 168 40861 85414357 87098444 13 7US87 11866864 9896 5308 6997.904 6997904 7917,2246 62682445 IS93I3 4 12553883 98924599 
198 0 024797 00035093 2 oo837m 18435382 16926348 8628,3709 87976344 13 711587 11866864 9984,3208 70599809 70599809 79874566 63799464 1582036 8 6264865 6 24808868 
199 00241959 00033899 4 0116446 1852849 I70 11834 8715 7463 8885 8646 I3 711587 11866864 I0072.551 712:~691 7122,3691 80580408 64932022 15710871 12505854 99546596 
2 00236119 0 00327SI 1 00572285 I8621S98 170 9732I 8803 56I8 8974 S35 13 711587 11866864 1016I.221 718S 0686 718S 0686 81289771 66080269 1560281 3120~2 6241124 
99199I39 1489E+09 6 402E+09 
- - ----
0.3306638 
--
4962888.5 21339674 
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Reading pas .sword file C:\Program File.s\GTStrudl\27\pa.ssword27 , pwd 
CI-i-audfile, Cccma.nd AUDIT file FILS1716.aud has been activated. 
+u G T S T R U D L •u 
RELEASE DATi VERSION 
June, 2003 27.0 
COMPLETION NO. 
4119 
•++• ACTIVE UNITS - LENGTH WEIGHT ANGLE TEMPERATURE TIKB 
• * • + ASSUMED TO BE INCR POUND RADIAN FAHRENHEIT SECOND 
11 > $ ------------------------- --------------------------------
2) > $ Thi.s b the Common Startup Macro; put your company-wide .startup commands here. 
3} > $ You can edit this file from Tools -- Macro:J. Click "Startup" and then "Edit ... 
41 > $ - --------------------------------------------------------
5) > RESTORE 'D:\1\}J;{-BACKUP TUGA.S AKHIR\Semangat\ TLPB-BARlll\N-5 (UJl) -TEK3 .gt.s • 
DAM-i-filre.st, Sub-.sy.stem 27.0 restored from fib D:\AAN-BA.CKUP TUGAS AKHI R\Sesanqat\ TLPB-BARUAN-5 (UJI) -TEN3 . gt~. 
•uGTSTRUDL•u 
REL&ASS DATE VERSION 
June, 2003 21.0 
COMPLETION NO. 
4449 
INFORM.'tTION - - Saved GTSTRUDL vet :!lion: 27. 0 
Re.stored under GTSTRUDL version: 27.0 
,....,. CURRENT GTSTRUDL PROBLEM STATISTICS 
ACTIVE UNITS: KN DEG DEGF SEC 
INPUT HODS: ADDITIONS SCAN MODS INITIATED: NO 
aJRRENT STRUCTURAL TYPE: SPACE FRAME 
JOINTS 
ACTIVE 420 
INACTIVE 0 
RIGID BODIES 
JOINT TIES 
ACT IVB 
INACTIVE 
LOADS: 
MBHBERS 
420 
0 
INDEPENDENT 
3 
0 
ELEMENTS 
0 
0 
DEPENDENT 
0 
0 
SUPERELKMENTS 
0 
0 
6) > FORM LOAD '11' FROH '2' 1.000000 '1' 1.000000 '3' 1.000000 
7} > STIFFNESS ANALYSIS 
BANI:MIDTH INFORMATION BEFORE RENUMBERING. 
THE MAXIMt.IM BANI;WJDTH IS 
THE AVERAGE BANDWIDTH IS 
345 AND OCaJRS AT JOINT 382 
THE STANDARD DEVIATION OF THE BA.HLWIDTH IS 
BANrMIDTH INFORMATION AFTER RENUMBERING. 
4.699 
28.673 
33 . 372 
THE MAXIMUM BANCWIDTH IS 
THE AVERAGE BANI:MIDTH IS 
7 AND OCCURS AT JOINT NE-2 
THE STJ\NDARD DEVIATION OF THB BANJYoiiDTH IS 
3.930 
0.670 
TIME TO RECOMPUTE 1 SELF WEIGHT LOADING 
TIME FOR OONSISTENCY CHECKS FOR 420 HSMBERS 
TIME FOR BAH!W!DTH REOOCTION 
TIME TO GENERATE 4.20 ELEMENT STIF. MI\TRICES 
TIME TO PROCESS 84.0 MEMBER LOADS 
TIME TO ASSEMBLE THE STIFFNESS MATRIX 
TIME TO PROCESS 4.20 JOINTS 
TIME TO SOLVE WITH 69 PARTITIONS 
TIME TO PROCESS 420 JOINT DISPLACEMENTS 
TIME TO PROCESS 420 ELEMENT DISTORTIONS 
TIME FOR STATICS CHECK 
I 8! > LOAD LIST 11 
1.600 
0.00 SECONDS 
0.00 SBCOIIOS 
0.00 SECOHOS 
0.01 SECONDS 
0.02 SECONDS 
0.01 SECONDS 
0.02 SECONDS 
0.08 SECONDS 
0 . 00 SECONDS 
0.03 SECONDS 
0.00 SECONDS 
{ 91 > LIST FORCES MEMBERS EXISTING 27 287 TO 335 
*RESULTS OF LATEST ANALYSES* 
PROBLEM - NONS TITLE - NONE GIVIiN 
ACTIVE UNITS MM KN OEG D&GF SEC 
WADING - 11 
HEMBBR FORCES 
MID!BER JOINT 1-------------------- FORCE --------------------11-------------------- IIOIIENT --------------------1 
AXIAL SHEAR Y SIIEAl\ Z TORSIONAL BENDING Y BENDING Z 
27 17 -3978. 3837891 -0.0190801 0.0001601 -0.0002539 -269.8453064 -11207.7343750 
27 284 3896 . 9172656 0.0190801 -0 . 0001601 0.0002539 261.7279663 10871.5244141 
287 281 -3896.9472656 -0.0190801 0.0001607 -0.0002539 -261.7279663 -10871 . 5244141 
287 285 3815.5109863 0.0190801 -0.0001607 0. 0002539 253 . 6105801 10535 . 31H531 
288 285 -3815.5109863 -0 . 0190801 0 . 0004607 -0.0002539 -253. 6105801 -10535.3114531 
288 286 3734.0747070 0.0190801 -0 . 0004607 0.0002539 245.4932251 10199 . 1051688 
289 286 -3731. 071'7070 -0 . 0190801 0 . 000(607 -0.0002539 -215.1932251 -10199 .105&688 
289 287 3652. 6379395 0.0190801 -0.0001607 o. 0002539 237 . 3758392 9862.8955078 
290 287 -3652.6379395 -0.0190801 o. 0004607 -0 . 0002539 -237 . 3758392 -9862. 8955078 
290 288 3571.2016602 0.0190801 -0.0004607 0.0002539 229.2584 686 9526 . 6855469 
291 288 -3571. 2016602 -0 . 0190801 0. 0004607 -0.0002539 -229.2584686 -9526 . 6855469 
291 289 3189.7653809 0.0190801 -0.0001607 0. 0002539 221.1410980 9190 . 4765625 
292 289 -3189.7653809 -0.0190801 0. 0004607 -0.0002539 -221.1410980 -9190.4765625 
292 290 3108.3288571 0. 0190801 -0.0001601 0 . 0002539 213.0237122 8854.2666016 
293 290 -3108.3288571 -0.0190801 0.0004607 -0.0002539 -213 . 0237122 -8854 .266601E 
293 291 3326.8925181 0.0190801 -0.0004607 0 . 0002539 201.9063568 8518.0576172 
294 291 -3326 . 8925781 -0.0190801 0.0004607 -0.0002539 -201.9063568 -8518.0576172 
294 292 3215.1560547 0. 0190801 -0.0004607 0. 0002539 196 . 7889709 8181.8171680 
295 292 -3215 . 4560541 -0.0190801 0 . 0001607 -0.0002539 -196.7889709 -8181.8171680 
295 293 3164.0195312 0.0190801 -o. ooo4607 0.0002539 188.6716003 7845.6372070 
296 293 -3164.0195312 -0 . 0190801 0. 0001 607 -0.0002539 -188.6716003 -7815.6372070 
296 294 3082. 5832520 0.0190801 -0.0004607 o. 0002539 180 . 5542297 7509 . 4212461 
297 294 -3082.5832520 -0.0190801 0. 0004607 - 0 . 0002539 -180.5542297 -7509.4272461 
297 295 3001.1169727 0.0190801 -0.0001607 0.0002539 172.4368591 7173.2182617 
298 295 -3001.1469727 -0.0190801 0.0004607 -0.0002539 -172.4368591 -7173.2182617 
298 296 2919.1104492 0.0190801 -0.0004601 o. 0002539 164 . 3195038 6837.0087891 
299 296 -2919.7104492 -0.0190801 0.0004607 -0.0002539 -16t . 3195038 -6837 . 0087891 
299 297 2838.2139258 0. 0190801 -0.0004607 0. 0002539 156.2021179 6500.7988281 
300 297 -2838. 2739258 -0.0190801 0.0001607 -0 . 0002539 -156.2021179 -6500 . 7988281 
300 298 2756.8316465 0 . 0190801 -0.0004607 0. 0002539 118. 084'14'13 6161.5893555 
301 298 -2756.8376465 
-0.0190801 0.0004607 -0.0002539 -H8 . 0847473 -6164.5893555 
301 299 2675. 4 011230 0.0190801 -0.0001607 0 . 0002539 139.9673767 5828.3798828 
302 299 -2675.4011230 -0.0190801 0 . 0001607 -0.0002539 -139. 9673767 -5828 . 3198828 
302 300 2593.9648438 0.0190801 -0.0004607 o. 0002539 131.8500211 5492.1701102 
303 300 -2593. 96t 8138 -O.Ol!W801 0.0001607 -0.0002539 -131 . 85002lt -5192.170H02 
303 301 2512.5285645 0.0190801 -0.0004607 0 . 0002539 123.7326355 5155 . 960U92 
304 301 -2512.5285645 -0.0190801 0. 0004607 -0 . 0002539 -123.7326355 -5155 . 9601492 
304 302 2431.0920110 0.0190801 -0.0004601 0 . 0002539 115.6152649 4819.7509766 
305 302 -2431.0920410 -0.0190801 0 . 0004607 -0.0002539 -115. 615264 9 -4819.7509766 
305 303 2319.6557617 0.0190801 -0.0004607 0 . 0002539 107 . 497890 '' 83.5415039 
306 303 -2349.6557617 -0.0190801 0. 0004607 -0.0002539 -107 . 1978943 -4483.5415039 
306 304 2268.2192383 0 . 0190801 -0.0001607 0.0002539 99 . 3805237 4147.3320312 
307 304 -2268.2192383 -0.0190801 0. 0004607 -0 . 0002539 -99.3805237 -U47.3320312 
307 305 2186 . 7829590 0 . 0190801 -0.0004607 0 . 0002539 91.2631607 3811.1225586 
308 305 
-2186 . 7829590 -0.0190801 0. 0004607 - 0 . 0002539 -91.2631607 -3811.1225586 
308 306 2105.34.61911 0. 0190801 -0 . 0004607 0.0002539 83.1157672 3474 . 9123535 
309 306 -2105 . 3461911 
-0.0190801 0 . 0001607 -0.0002539 -83.1457672 -3474.9123535 
309 307 2023.9101562 0.0190801 -0.0004607 0 . 0002539 75.0284195 3138.7036133 
310 307 -2023.9101562 -0.0190801 o. 0004607 -0.0002539 -75.0284195 -3138 . 1036133 
310 308 1942 . 4736328 0.0190801 -0.0004607 0.0002539 66 . 9110336 2802. c 934 082 
311 308 -1912 . 1136328 -0 . 0190801 0. 0004601 - 0.0002539 -66 . 9110336 -2802.4934082 
311 309 1861.0373535 0 . 0190801 -0.0004607 0.0002539 58.7936821 2466.2846680 
312 309 
-1861.0373535 -0.0190801 0.0004607 -0.0002539 -58.7936821 -2466.284 6680 
312 310 1779. 6008301 0 . 0190801 -0.0004607 0 . 0002539 50.6762924 2130.0744629 
313 310 -1779.6008301 -0.0190801 0. 0004607 -0.0002539 -50 . 6762924 -2130.0744629 
313 311 1698.16&4287 0. 0190801 -0. OOOC601 o. 0002539 C2.5589256 1793.8617t61 
314 311 -1698 . 1644287 
-0 . 0190801 0.0004607 -0 . 0002539 -42.5589256 -1793. 8611461 
314 312 1616.7280273 0 . 0190801 -0.0004607 0. 0002539 34 . 4415588 1457.6552731 
315 312 -1616.7280273 
-0.0190801 0 . 0001607 -0 . 0002539 -34.4415588 -1457 . 6552734 
315 313 1535.2913818 0.0190801 -0.0001607 0.0002539 26 . 3241653 1121. 444 9463 
316 313 
-1535.2913818 -0.0190801 0. 0004607 -0.0002539 -26.3241653 -1121.1419463 
316 314 1453 . 854 9805 0.0190801 -0 . 0004607 0.0002539 18.2067947 785.2354126 
317 314 -1153 . 8549805 -0.0190801 0 . 0004601 -0.0002539 -18.2061917 -785.2351126 
317 315 1372.4189153 0.0190801 -0 . 0004607 0. 0002539 10.0894508 449.0269165 
318 315 -1372.4189153 - 0 . 0190801 0.0001607 -0.0002539 -10 . 0894508 -U!L 0269165 
318 316 1290 . 9822998 0.0190801 -0.0004607 0.0002539 1 . 9720588 112.8164978 
319 316 -1290.9822998 
-0.0190801 0 . 0001607 -0.0002539 -1.9720588 -112.8161978 
319 317 1209. 5460205 0.0190801 -0 . 0004607 o. 0002539 -6.1453099 -223 . 3929149 
320 317 -1209. 54-60205 -0 . 0190801 0. 0004607 -0.0002539 6.1453099 223.3929749 
320 318 1128.1M6191 0.0190801 -0.0004607 0. 0002539 -14 . 2626791 -559.6021170 
321 318 -1128 . 1096191 
-0.0190801 o. 0004607 -0.0002539 11.2626791 559.6024170 
321 319 1046.6729736 0.0190801 -0 . 0004607 0. 0002539 -22. 3800697 -895. 8128662 
322 319 
-1046.6729736 -0.0190801 0. 0004607 -0.0002539 22.3800697 895. 8128662 
322 320 965.2368164 0.0190801 -0.0004607 0. 0002539 -30.1974155 -1232.0211841 
323 320 -965. 2368164 -0.0190801 0. 0004607 -0 . 0002539 30.4974.155 1232.0214 841 
323 321 883.8004761 0.0190801 -0.0004607 0 . 0002539 -38. 614 7842 -1568. 2308350 
324 321 -883.8004761 -0 . 0190801 o. 0004607 -0 .0002539 38.6147842 1568.2308350 
324 322 802.3640747 0 . 0190801 -0.0001607 0.0002539 -46.7321510 -1904.4103076 
325 322 -802.3640717 -0.0190801 0.0004607 -0.0002539 16.7321510 1904.1403076 
325 323 720.9271902 0.0190801 -0.0001607 0.0002539 -54 .8195445 -2210.6506348 
326 323 -720.9274902 -0.0190801 0. 0001607 -0.0002539 St. 8195145 2240.6506318 
326 324 639.4911499 0.0190801 -0 . 0004607 0.0002539 -62 . 9669113 -2576.8601074 
327 324 -639.&911&99 -0.0190801 o. 0001607 -0.0002539 62.9669113 2576. 860107& 
327 325 558.0549316 0.0190801 -0.0004607 0 . 0002539 -71.0842514 -2913. 06884 77 
328 325 -558 . 054 9316 -0.0190801 0. 0004607 -0.0002539 71.0842511 2913.0688477 
328 326 176.6183472 0. 0190801 -0.0004607 0. 0002539 -79.2016419 -324 9. 2790527 
329 326 -476.6183172 -0.0190801 0. 0004607 -0.0002539 79.2016U9 3249.2790527 
329 327 395.1819763 0.0190801 -0 . 0004607 0.0002539 -87.3190155 -3585. 4885254 
330 327 -395.1819763 -0.0190801 0. 0004607 -0.0002539 87.3190155 3585.4885254 
330 328 313.7156055 0.0190801 -0.000&601 0. 0002539 -95.4363861 -3921.6979980 
331 328 -313 . 7456055 -0.0190801 0.0004607 -0.0002539 95.1363861 3921.6979980 
331 329 232 . 3090057 0. 0190801 -0.0004607 o. 0002539 -103.5537720 -4257.9086914 
332 329 -232. 3090057 -0.0190801 0.0001607 -0.0002539 103.5537720 4257.9086914 
332 330 150. 8728185 o. 0190801 - 0.0001607 0 .0002539 -111.6711273 -1591.1171875 
333 330 -150.8728485 -0.0190801 0. 0001607 -0.0002539 111.6711273 4591.1171875 
333 331 69.1362188 0.0190801 -0.0004607 o. 0002539 -119.7885132 -1930.3276367 
334 331 -69. t362f.BB -0.0190801 0. 0001607 -0.0002539 119.7885132 .. 930. 3276367 
331 332 -12.0003586 0.0190801 -0.0001607 0 .0002539 -127 . 9059113 -5266.5375977 
335 332 12.0003586 -0.0190801 o. 0004607 -0.0002539 127.9059143 5266. 5375977 
335 36 -93.4365082 0.0190801 -0.0004607 0 . 0002539 -136.0232544 -5602.7165820 
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OUTPUT FREKUENSI NATURAL TLP DARI GT STRUDL 
Commercial Software Right::~ Legend 
Any u3e, duplication or di.:~clo.sure of thh .software by or !or the u.s. 
Government shall be restricted to the ternt!!l of a licen.!l'e agreement in 
accordance with the clau.se at DFARS 227.7202-3. 
This COiilputer software ia an unpubli:!!hed work containing valuable 
trade secret!! owned by the Georgia Tech Research Corporation (GTRC). 
No acce:~~s, U3e, tran!!!lfer, duplication or disclosur• thereof may be 
made except under a liceruse agreement executed by GTRC or its 
authorized representatives and no right, title or intere!lt thereto 
i!!l conveyed or granted herein, notwithstanding receipt or posse!!lsion 
hereof. Oecompilation of the object code is .strictly prohibited. 
Georgia Tech Re!!learch Corporation 
Georgia Institute of Technology 
Atlanta, Georgia 30332 U.S.A. 
Copyright (c:) 2003 GTRC 
ALL RIGHTS RESERVED. 
t Sat Jan 1 11:02:57 2005 
lGTICES/C-NP 2.5.0 MD-NT 2.0, January 1995. 
Proprietary to G9orgia Tech Re~earch Corporation, U.S.A. 
Reading pa:~sword file C: \Program Files\GTStrudl\27\password27 .pwd 
CI-i-audfile, Comm.and AUDIT file FILS1102 . aud has bean activated. 
u• G T S T R U D L •++ 
RELEASE DATE VERS!ON COMPLETION NO. 
June, 2003 27.0 H49 
ACTIVS UNITS - LENGTH WEIGHT ANGLB TEMPERATURE TIME 
ASSUMED TO 88 INCH POUND RADIAN FAHRBNHBIT SECOND 
1 t > $ ------------------------------------------- --------------
21 > $ This b the Common Startup Macro: put your company-wide startup c~ here. 
3) > $ You can edit thi.s file fran Toob --Macro~. Click '"Startup" and then "Edit". 
I! > $ --------------------------------------------------- ------
{ ll > RBSTORB 'D: \AAN-BACKUP TUGAS AKHIR\Semangat\ TLPB-BARUAH-5 (UJil-TEN3 . gt.s' 
DNt-1-filre.st, Sub-~y'!Jtem 27.0 restored from file D:\AAN-BACKUP n.JGAS AKHIR\Semanqat\ TLPB-BARUAN-5 (UJI) -TENJ . gt'!J. 
+u G T S T R U D L ++• 
RELEASE DATE VERSION COMPLETION NO. 
June, 2003 27.0 
INFORMATION -- Savsd GTSTRUDL version: 27.0 
Restored under GTSTRUDL version: 27 . 0 
++.,. CURRENT GTSTRUDL PROBLEM STATISTICS 
ACTIVE UNITS: KN DEG D&GF 
IU9 
SEC 
INPUT M:>DE: ADDITIONS SCAN HODS INITIATED: NO 
CURRENT STRUCTURAL TYPE: SPACE FIW!B 
JOINTS HEMBBRS BLEHENTS SUPERELEKBNTS 
ACTIVE 420 420 0 0 
INACTIVE 0 0 0 0 
RIGID BODIES 
JOINT TIES 
LOADS: INDEPENDENT DEPENDENT 
ACTIVE 3 0 
INACTIVE 0 0 
2t FORM LOAD '11' FROM '2' 1.0000 '1' 1.000000 '3' 1.22500 
3} STIFFNESS AA!\LYSIS 
BANDWIDTH INFORMATION BEFORE RENUMBERING. 
TH:S MAXIMUM BANtlWIDTH IS 
THE AVERAGE BANDWIDTH IS 
3C 5 AND OCCURS AT JOINT 382 
THE STANDARD DEVl~TION OF THE BANDWIDTH IS 
BANCMIDTH INFORMATION AFTER RSNUMBBRING. 
1.699 
28.673 
33.372 
THE MAXIMUM B~IDTH IS 
THE AVERAGE BANDWIDTH IS 
7 AND OCCURS AT JOINT NE-2 
THE STANDARD DEVIATION OF THE BANDWIDTH IS 
3.930 
0.670 
t.600 
TIME TO RECOMPUTE 1 SELF WEIGI!T LOADING 0 . 03 SECONDS 
TIME FOR CONSISTENCY CHECKS FOR 420 MEMBERS 0.00 SECONDS 
TIME FOR B.MI:WIDTH RBOOCTION 0. 03 SECONDS 
TIME TO GENERATE 420 ELEMENT STIF. MATRICES 0.00 SECONDS 
TIME TO PROCESS 840 MEMBER LOADS 0. 01 SllCONDS 
TIME TO ASSEMBLE THE STIFFNESS MATRIX 0. 04 SECONDS 
TIME TO PROCESS 420 JOINTS 0.00 SEOONDS 
TIME TO SOLVE WITH 69 PARTITIONS 0.09 SECONDS 
TIME TO PROCESS 120 JOINT DISPLACEMENTS 0.00 SECONDS 
TIME TO PROCESS 120 ELEMENT DISTORTIONS 0. 01 SECONDS 
TIME FOR STATICS CHECK 0.02 SECONDS 
41 > INERTIA OF JOINTS LUMPED WITH EFFECTIVE MEMBER LENGTH 0. 010000 TORSIONAL -
51 >_ INERTIA F}..CTOR 0.333300 
61 > INERTIA OF JOINTS WEIGHT EXISTING TRANSLATION ALL 1 
7) > INERTIA OF JOINTS WEIGHT EXISTING ROTATION ALL 1 
8) > UNITS FEET LBS SECONDS 
9) > MEMBER ADDED INERTIA WEIGHT 
10} > '25 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
ll) > '26 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
121 ' 27 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
131 '28 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
11) > '29 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
15) > '31 T Y Z UNI FR 178.850 o.ooo 1.000 
16} > '32 T Y Z UNI FR 178.850 o.ooo 1.000 
11) > '33 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
18) '12 TYZUNIFR 178.850 0.000 1.000 
191 '13 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
20) > ... T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
21 I > '45 TYZUNIFR 178.850 0.000 1.000 
221 > '46 TYZUNlFR 178.850 o.ooo 1.000 
231 > '47 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
211 > '18 T Y Z UN! FR 178.850 o.ooo 1.000 
251 > '49 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
261 '50 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
27) '51 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
28) > '52 T Y Z UNI FR 178.850 0. 000 1.000 
29) > '53 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
301 > '54 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
31) > '55 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
32! > '56 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
33) '57 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
341 '58 TYZUNIFR 178.850 0.000 1.000 
35) > '59 T Y Z UHI FR 178.850 0.000 1.000 
36) > '60 TYZUNIFR 178.850 0.000 1.000 
37) > '61 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
38) > '62 T Y Z UN! FR 178.850 o.ooo 1.000 
39) > '63 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
401 > '61 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
41) > '65 TYZUNIFR 178.850 0.000 1.000 
42) > '66 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
431 > '67 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
Hl > '68 T Y Z UMI FR 178.850 0.000 1.000 
t5) > '69 T Y Z UNI FR 178.850 0. 000 1.000 
46) '70 TYZUNIFR 178.850 0.000 1.000 
47) '71 T Y Z UNI FR 178.850 o.ooo 1.000 
481 '72 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
19) '73 T Y Z UNI FR 118.850 0.000 1. 000 
501 > '74 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
51) > '75 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
52) > '76 T Y Z UHI FR 178.850 0.000 1.000 
531 > '77 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1. 000 
54 J > ' 78 T Y Z UNI FR 178.850 0. 000 1.000 
55) '79 TYZUNIFR 178.850 0.000 1.000 
56) '80 T Y Z UNI FR 118.850 0.000 1. 000 
57) > '81 T Y Z lJNI FR 178.850 o.ooo 1.000 
581 > '82 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
591 '83 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
60) '84 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
61 J > '85 T Y Z UN! FR 178.850 0. 000 1.000 
62) > '86 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
63) 'B7 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
641 '88 T Y Z UNI FR 178.850 o.ooo 1.000 
65) > '89 T Y Z UN! FR. 178.850 0.000 1.000 
66} > '90 T Y Z UNI FR. 178.850 0.000 1.000 
67) '91 T Y Z UNI PR 178.850 0.000 1.000 
681 '92 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
69) > '93 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
70} > '94 T Y Z UNI PR 178.850 0.000 1.000 
71) > '95 TYZUNIFR 178.850 0.000 1.000 
721 > '96 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
73) '97 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
74) '98 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1. 000 
75) > '99 T Y. Z UNI FR. 178.850 0.000 1.000 
76) > '100 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
17} > '101 T Y Z UNI FR 178.850 o.ooo 1. 000 
78) '102 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
791 '103 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
80} > '104 T 'l Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
811 > '105 T Y Z UN! FR 178.850 o.ooo 1.000 
82) > '106 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
83) > '107 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
8& I > '108 T 'l Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
851 > '109 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
86) > '110 T Y Z UNI FR 178. B50 0.000 1.000 
87} > '111 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
88) > '112 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
891 > '113 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
90) > '114 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
91) > ·us T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
92} > '116 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
931 > '117 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
94} > '118 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
95) > '119 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
96) > '120 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
971 > '121 T Y Z UNJ FR 178.850 0.000 1.000 
98) > '122 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
99) > '123 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
1001 > '124 T Y Z UNI PR 178 . 850 0.000 1.000 
101) '125 T Y Z UNI FR 178 .850 0.000 1.000 
1021 '126 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
103) > '127 T Y. Z UN! FR 178 . 850 0.000 1.000 
104) '128 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
105) '129 T Y Z UNI FR 118.850 0.000 1.000 
1061 > '130 T Y Z UNI FR 178.850 o.ooo 1.000 
107) '131 T Y Z UNI FR 178.850 o.ooo 1.000 
1081 '132 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
1091 > '133 T Y Z trNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
110. > '134 TYZUNIFR 178.850 0.000 1.000 
Ill) > '135 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
1121 > '136 T Y Z UNI FR 179.850 0.000 1.000 
113) '137 T Y Z UHI FR 178.850 0 . 000 1.000 
1111 '138 'TYZUlHFR 178 . 850 0.000 1.000 
115} > '139 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1 . 000 
1161 > '140 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
1171 > ' 141 T 'f Z UNI FR 178 . 850 0.000 1.000 
118) > '142 T Y Z UNI FR 178.850 o. 000 1.000 
1191 > '143 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 !.000 
1201 > ' 144 TYZUNIFR 178.850 0.000 1.000 
1211 '145 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
1221 'U6 T Y Z UN! FR 118.850 0.000 1.000 
1231 '147 TYZUNIFR 178.850 0.000 1.000 
1241 'liB T 'f Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
1251 > ' 149 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
1261 > ' 150 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
1271 '151 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
1281 '152 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
129) > '153 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
1301 > '151 TYZUNlFR 178.850 0.000 1.000 
13U > '155 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
132) > ' 156 TYZUNIFR 178.850 0 . 000 1. 000 
133) > '157 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1. 000 
134) > 'l.SB T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
135) > '159 T Y Z UN! FR 178.850 0 . 000 1.000 
1361 > '160 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
137) > '161 T Y Z UNI FR 118.850 0.000 1.000 
138) > ' 162 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
1391 > '163 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
1401 > '164 TYZUNIFR 178 . 850 0.000 1.000 
141} > '165 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1. 000 
1121 '166 T Y Z UN! FR 178 . 850 o.ooo 1.000 
1431 '167 T Y Z UNI FR 178 . 850 0.000 1.000 
144 J > '168 T Y Z UNI FR 178 . 850 0.000 1.000 
1151 > ' 169 T Y Z UNI FR 178 . 850 0.000 1.000 
146) > ' 170 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
1471 > ' 171 T Y Z UNI FR 178 . 850 0.000 1.000 
1481 '172 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
1491 '173 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
150} > '174 T Y Z rna FR 118.850 o.ooo 1.000 
1511 > '115 T Y Z UNI FR 178 . 850 o.ooo 1.000 
1521 > '176 T Y Z UNI FR 178.850 o.ooo 1.000 
1531 > '177 T Y Z UNI FR 178 . 850 0.000 1.000 
1541 > ' 178 T Y Z UNI FR 178 . 850 0 . 000 1.000 
155) > ' 179 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
156) ' 180 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 I. 000 
157} ' 181 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
1581 '182 T Y Z UNI FR 178 . 850 0.000 1.000 
159) '183 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
1601 > ' 181 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 I. 000 
1611 > '185 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1. 000 
162) > ' 186 TY.ZUNIFR 178.850 0.000 1.000 
1631 > ' 187 T Y Z UNI FR 178 . 850 o.ooo 1.000 
16& 1 > '188 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
1651 '189 T Y Z UNI FR 178 . 850 o.ooo 1.000 
1661 ' 190 TYZUNIFR 178.850 0.000 1 . 000 
1671 ' 191 T Y Z UNl FR 178 . 850 0.000 1.000 
1681 '192 T Y Z UNI FR 178 . 850 0 . 000 1.000 
1691 '193 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
1701 '194 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
111} > ' 195 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
1721 > '196 T Y Z UN! FR 178.850 0 . 000 1.000 
173} > '197 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
1741 '198 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
1751 '199 T Y Z tJNI FR 178.850 0.000 1. 000 
1761 ' 200 TYZUNIFR 178.850 o. 000 1.000 
177) '201 T Y Z UNI FR 178 . 850 0.000 1.000 
178} > '202 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
1791 > ' 203 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
1801 > '201 TYZUNIPR 178 . 850 o. 000 1 . 000 
181) > '205 T Y Z \l!II FR 178.850 o.ooo 1.000 
1821 > ' 206 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
1831 '207 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
184) '208 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
185) > '209 T Y Z UNI FR 178 . 850 0.000 1.000 
1861 ' 210 T Y Z UNI FR 178 . 850 0.000 1.000 
187) ' 211 T Y Z UNI FR 178.850 o. ooo 1.000 
188) > '212 T Y Z \l!II FR 178.850 0.000 1.000 
1891 > '213 T Y Z UNI FR 178 . 850 0.000 1.000 
1901 > '214 T Y Z UNI FR 178 . 850 0.000 1 . 000 
1911 > ' 215 T Y Z UNI FR 178 . 850 0 . 000 1.000 
192} > '216 T Y Z UNI FR 178 . 850 0 . 000 1.000 
1931 > '217 T Y Z UNI FR 178 . 850 0 . 000 1.000 
1911 '218 T Y Z UN! FR 178 . 850 0.000 1.000 
195) ' 219 T Y Z UN! FR 178.850 0 . 000 1.000 
196! > ' 220 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
197) > ' 221 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
1981 > '222 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
199) > '223 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
200) > ' 224 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1 . 000 
201) > '225 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
202) > ' 226 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
203) > '227 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1. 000 
204 I > ' 228 TYZUNIFR 178.850 0.000 1.000 
205) > ' 229 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
206) '230 T Y Z UMI FR 178.850 0.000 1.000 
207) ' 231 TYZUNIFR 178.850 0.000 1.000 
208) > '232 T Y Z UNI FR 178 . 850 0.000 1 . 000 
2091 '233 T Y Z U!II FR 179 . 850 0 . 000 1.000 
2101 '234 T Y 2 UNI FR 178 . 950 0.000 1.000 
211) > ' 235 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
2121 ' 236 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
213) ' 237 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
21111 > ' 238 T Y Z UNI FR 178 . 850 0 . 000 1.000 
2151 > '239 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
2161 > '240 T Y Z UNI FR 178.950 0 . 000 1.000 
2171 > ' 2H T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
218} > ' 242 T Y Z UN! FR 118 . 850 0.000 1.000 
219) > '243 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
220} > ' 2U T Y Z UNI PR 118.850 0.000 1.000 
221) > '245 T Y Z UN! PR 178.950 o.ooo 1.000 
2221 '246 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
223) '241 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
2211 > ' 248 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1 . 000 
2251 '249 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
226) '250 T Y Z UNI FR 178 . 850 0.000 1.000 
227) '251 T Y Z UNI FR 1?8.850 0.000 1.000 
2281 '252 T Y Z UNI FR 178 . 850 o.ooo 1.000 
229) > ' 253 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
230! > ' 254 T YZUNI FR 178.850 o.ooo 1.000 
231! ' 255 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
232! '256 TYZUNIFR 118 . 850 0.000 1.000 
233! > ' 257 T Y 2 UNI FR 178.850 0.000 1.000 
234! > '258 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
235} > ' 259 1 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
236) > ' 260 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
237} > '261 T Y Z UNI FR 178 . 850 o. ooo 1.000 
238! ' 262 TYZUNI FR 178.850 o.ooo 1.000 
239! ' 263 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
240) > '264 T Y Z UN! FR 178.850 0 . 000 1.000 
241} > '265 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
242! > ' 266 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
243) > '267 T Y Z UNI FR 1'18.850 0.000 1.000 
214! > '268 T Y Z UNI FR 178 . 850 0 . 000 1.000 
245! > '269 T Y Z UNI FR 178 . 850 0.000 1.000 
246) > '270 T Y Z UN! FR 178 . 850 0 . 000 1 . 000 
2l7) > '271 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
248} > ' 212 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
249) > ' 273 T Y Z UN! FR 178.850 0 . 000 1.000 
250) > ' 271 T Y Z UNI FR 178.850 o. ooo 1.000 
2511 > ' 275 ' T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
252) > '276 ' T Y :ZUNI FR 118.850 o.ooo 1.000 
253) '277 'TYZUlfi FR 178 . 850 0 . 000 1.000 
254! '278 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
255} > '279 T Y Z UNI FR 178 . 850 0 . 000 1.000 
256! > ' 280 T Y Z UNI FR 178.850 o.ooo 1.000 
25'7) > '281 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
258} ' 282 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
259) ' 283 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
260) ' 284 T Y Z UN! FR 178 . 850 0.000 1.000 
261) ' 285 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
262! ' 286 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
263! ' 287 TYZUNIFR 178.850 0 . 000 1.000 
261} > ' 288 T Y Z UNI FR 178.850 o.ooo 1.000 
2651 > '289 T Y Z UNI FR 178 . 850 0 . 000 1.000 
266) ' 290 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
267) ' 291 T Y Z UNI FR 178 . 850 0.000 1.000 
268) > ' 292 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
269) '293 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
270) ' 294 T Y Z UNI FR 178 . 850 0.000 1.000 
211} ' 295 T Y Z Ulfl FR 178.850 0.000 1.000 
272! ' 296 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
273} > '297 T Y Z UNI FR 178 . 850 o.ooo 1.000 
27 1 } > ' 298 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
275) '299 T Y Z UNI FR. 178.850 0.000 1.000 
276} ' 300 T Y Z UNI FR 178 . 850 0.000 1.000 
277} > ' 301 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
278) > ' 302 T Y Z UNI FR 178 . 850 0.000 1.000 
279} > '303 TYZUNIFR 178 . 850 0 . 000 1.000 
280} '304 T Y Z IJNI FR 178 . 850 0.000 1.000 
281! '305 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
282} > '306 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
283) > '307 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
284! > ' 308 TYZUNIFR 178.850 0 . 000 1.000 
285} > ' 309 T Y Z UNI FR 118.850 0.000 1.000 
286! ' 310 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
287} ' 311 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
288} > ' 312 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
289) > ' 313 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
290} > ' 314 T Y .Z UNI FR. 178.850 0.000 1.000 
2911 > '315 TYZUNIFR 178.850 0 . 000 1.000 
292} > ' 316 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1 . 000 
293) > ' 317 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
294 I > '318 T Y Z UNI FR 178 . 850 0.000 1.000 
295! > ' 319 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
296} > ' 320 T Y Z UNI FR 178.850 o. 000 1.000 
297) > '321 TYZUNIFR 178.850 0.000 1 . 000 
298! > ' 322 T Y Z UNI FR 178.850 o.ooo 1.000 
299) > '323 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
300! ' 324 TYZUNIFR 178 . 850 o.ooo 1.000 
301! '325 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
302) > ' 326 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1,000 
303} > ' 327 T Y Z UN I FR 178.850 0.000 1.000 
304} > ' 328 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
305! > '329 T Y Z UNI FR 178 . 850 0 . 000 1.000 
306) > ' 330 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
307) > '331 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
3081 > '332 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
309) > ' 333 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
310! > ' 334 T Y Z UN I FR 178.850 0.000 1.000 
311) ' 335 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
312) ' 336 T Y Z UNI FR 178.850 o.ooo 1.000 
313! '337 T Y Z UNI PR 178.850 0.000 1.000 
314) '338 TYZUNIFR 178.850 0 . 000 1.000 
315) > ' 339 TYZUNIFR 178 . 850 o. 000 1.000 
316! ' 340 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
317} ' 341 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1 . 000 
318! ' 312 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
319! ' 343 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
320) > ' 314 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
321} > '345 T Y Z UNI PR 178.850 o.ooo 1.000 
322) > ' 346 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1. 000 
323} > '341 TYZUNIFR 178.850 0 . 000 1.000 
324} > ' 348 T Y 2 lJNI FR 178.850 o. 000 1.000 
325) > ' 349 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
326! > '350 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1. 000 
327} > '351 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
328! > ' 352 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
329. > '353 T Y Z UNI FR 178.850 o.ooo 1.000 
330! > ' 354 T Y Z UNI FR 178 . 850 0 . 000 1.000 
331) > '355 T Y Z tJNI FR 178.850 0.000 1.000 
332) > '356 T Y Z UN! FR 178.850 0.000 1.000 
333} ' 357 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 !.000 
334} ' 358 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
335} '359 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
336) ' 360 T Y Z UNI PR 178.850 0 . 000 1.000 
337} > '361 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
338! > ' 362 T Y Z UNI FR 178 . 850 0 . 000 1.000 
339) ' 363 T Y. 2 UN! FR 178.850 0.000 1.000 
340) ' 364 T Y Z UHI FR 178.850 0.000 1.000 
341 I > '365 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
342! > ' 366 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1 . 000 
343) > '367 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
344} > '368 T 'l Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
345} > ' 369 T Y Z UNI FR 178.850 o.ooo 1.000 
346) > ' 370 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
347) > ' 371 T Y Z UNI FR 178.850 0 . 000 1.000 
318) > ' 372 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
319! > ' 373 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
3501 > '37.4 T Y Z UNI FR 178.850 0.000 1.000 
3511 > '375 T Y Z UNI FR 178.850 
3521 > '376 T Y Z UNI FR 178.850 
3531 > '377 TYZUNIFR 178 . 850 
3541 > '378 T Y Z UNI FR 178.850 
3551 > '379 T Y Z UNI FR 176.650 
3561 > '380 T Y Z UNI FR 178.850 
357} > '381 T Y Z UNI FR 178.850 
3581 > '382 T Y Z UNI FR 178.650 
3591 > '363 T Y Z UNI FR 176.650 
3601 > '384 T Y Z UNI FR 178.650 
3611 > '385 T Y Z UNI FR 178.650 
3621 '366 T Y ~ UN! FR 178.850 
3631 '387 T Y Z UNI PR 178.850 
361} > '388 T Y Z UNI FR 178.850 
3651 '389 T Y Z UNI FR 178.850 
3661 '390 TYZUNIFR 178.850 
3671 > '391 T Y Z UN! FR 178.850 
3661 '392 T Y Z UNI FR 178.650 
3691 '393 T Y Z UNI FR 176.650 
3701 > '394 T Y Z UNI FR 176 . 850 
37H > '395 T Y Z UNI FR 178.850 
3721 > '396 T Y Z UN! FR 178.650 
3731 > '397 T Y Z UNI FR 178.850 
3741 > '398 T Y Z UNI FR 178.850 
3751 > '399 T Y Z UNI FR 178 . 850 
3761 > ' 400 T Y Z UN! FR 178.850 
3771 > '401 TYZUNIFR 176.650 
378} > '102 T Y Z UNI PR 1'78.850 
3791 > '403 TYZUNIFR 176.650 
3601 > '404 T Y Z UNI FR 178.650 
381) '405 TYZUNIFR 178.650 
3621 '406 TYZUNIPR 178.650 
383} > '407 T Y Z UNI FR 176.650 
3611 > '408 T Y Z UN! FR 178.650 
385} > '109 TYZUNIFR 178.850 
3661 > 'UO T Y Z UNI FR 176.650 
3871 > 'Ill T Y Z UNI FR 178.850 
3881 > '412 T Y Z UNI FR 178.850 
389} > '413 TYZUNI FR 178.850 
3901 > '414 T Y Z UNI FR 176.850 
391) > '415 T Y Z UN! FR 176.850 
3921 > '416 T Y Z UNI FR 1'78.850 
393) > '417 T Y Z UNI FR 178.850 
3941 > '418 T Y Z Ulfl FR 178.850 
395} > '419 T Y Z UNI FR 178.850 
3961 > '420 T Y Z UNI FR 178.850 
3971 '421 T Y Z UNI FR 178.850 
398) '422 T Y Z UNI FR 178.850 
399} '423 TYZUNIFR 178.850 
4001 '424 T Y Z UN! FR 178.850 
4011 > '425 T Y Z UN! FR 178.850 
402) > ' 426 T '1. Z UNI FR 178.850 
1031 > '427 TYZUNIFR 178.850 
4011 '428 T Y Z UNI FR 178 . 850 
1051 '129 T Y Z UN! FR 178.850 
&061 'l30 TYZUNIFR 118.850 
1071 '431 T Y Z UNI FR 178.850 
lOBI 't32 T Y Z UNI FR 176.650 
109) '433 T Y Z UNI PR 178.850 
110) > UNITS FilET KIPS SECONDS 
Ul) > INERTIA OF JOINTS FROM LOADS 1 TO 3 11 OOF 
4121 > OAMPING PERCENTS 0. 0 20 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0 . 000 1.000 
0.000 1.000 
0 . 000 1.000 
0.000 1.000 
o.ooo 1.000 
0.000 1.000 
o.ooo 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0 . 000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
o.ooo 1.000 
0 . 000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
o.ooo 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0 . 000 1.000 
0.000 1. 000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 I. 000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1.000 
0.000 1. 000 
0.000 1 . 000 
o.ooo 1.000 
U3! > INERTIA OF JOINTS WMPED WITH EFFBCTIVE KEMBER LENGTH 0. 010000 TORSIONAL -
HI) > INERTIA FAC'roR 0.333300 
HSJ ,-
1151 > 
4161 > 
1171 > 
UBI> 
419} > 
1201 > 
421} > 
EIGSNVAWE PARAMETERS 
SOLVE OS lNG GTLANCZOS 
NUMBER OF MODES 20 
PRINT MAXIMUM 
INITIAL STRESS LOADING 11 
END EIGENVALUE PARAMETERS 
DYNAMIC ANALYSIS BlGENVAWES 
BANI:UIDTH INFORMATION BEFORE RENUMBERING. 
THE MAXIMUM B.ANt:WIDTH IS 
THE AVERAGE 8ANCMIOTH IS 
345 AIIO OCCURS AT JOINT 382 
THE STANDARD DEVIATION OF THE BANDWIDTH IS 
BANDWIDTH INFORMATION AFTER RENUMBERING. 
1.699 
28.673 
33 . 372 
THE MAXIMUM BMlDWIDTH IS 
THE AVERAGE BANI:WIDTH IS 
7 AND OCCURS AT JOINT NE-2 
THE STANDARD DEVIATION Oi' THE BAN'I:MIDTH IS 
TIME FOR CONSISTENCY CHECKS FOR 120 MEMBERS 
TIME FOR BAHDWIDTH REOOCTION 
TIME TO GENERATE 420 ELEMENT STIF. MATRICES 
TIME TO GSNERATE 120 INIT. STRESS MATRICES 
TIME TO ASSEMBLB THE STIFFNESS MATRIX 
TIME TO PROCESS 420 JOINTS 
TIHB TO GENERATE REDUCED STIFFNESS MATRIX 
TIME TO ASSEMBLE UJMPED KMS MATRIX 
• GT/LANCZOS SOWTION DATA • 
NUMBER OF DYNAMIC DBGRE!S-QF-FRSEIX:Jof • 2172 
20 
3.930 
0.670 
1.600 
0.00 SECONDS 
0.00 SSCONDS 
2.9t SECONDS 
0.08 SECONDS 
0.01 SECONDS 
0. 00 SECONDS 
0.03 SECONDS 
0.00 SECONDS 
NUMBER OF MODES REQUESTED 
EIGENVAWE TOLERANCE 
NUMBER OF TERMS IN SKYLINE 
AVERAGE COLUMN HEIGHT OF SKYLINE 
• 1. OOOOOE-06 
63228 
26 
RANK OF MASS MATRIX ., 2472 
IN-CORE EQUATION SOLVER USED 
NUMBER OF LANCZOS VECTORS COMPUTED "" 59 
........................................... 
• END OF GT/LAHCZOS SOWTION DATA • 
TIME TO SOLVE EIGBNPROBLEK 
TIME TO TRANSFORM EIGEHVECTORS TO JOINTS 
1. 01 SECONDS 
0.01 SECONDS 
ARAB GERAKAN SURGE, SWAY DAN YAW 
• SIGBN- SOWTION CHECKS • 
....................................... 
• '" STIUJDL MESSAGE - STURM SEQUENCE CHECK WAS SUCCESSFUL - TKBRE ARE NO MISSING HODES 
MODE------EIGENVAWE-------FREQUENCY-------FREQUENCY--------PERIOD--------ESTIMATED---1 
( (AAD/SSC)"2) (AAD/SEC) (C'iC/SSC) (SSC/C'iC) ACCURACY 
1 1. 0114000-03 3.2317170-02 5 . 1434370-03 1.9442251»02 6 .1 685950-09 
2 1. 0446090-03 3. 23204 20-02 5.1439540-03 1.9U0300+02 1. 3967260-08 
3 1.1535510-03 3. 396396D-02 5. 4 05532D-03 1. 8499570+02 1. 8741740-08 
4 4. 626330D-02 2 .150891D-01 3.423219D-02 2 . 9212020+01 2. 717808D-09 
5 I. 6261530-02 2.150919D-01 3.423294D-02 2.9211631»01 7. 429303D-09 
6 4.6268780-02 2 . 151018D-01 3. 423151D-02 2. 9210290+01 6.364037D-08 
7 .. . 6216710-02 2.1512010-01 3.423'70.71':~·02 2. 92077'70+01 3.6481450-08 
8 4. 6283130-02 2 .151358D-01 3.1239930-02 2 . 9205670+01 1. 655356D-04 
9 4.6284380-02 2.151381D-01 3.1210280-02 2. 9205360+01 1. 0929170-03 
10 4. 628512D-02 2.1513980-01 3.421056D-02 2. 9205130+01 1.1811980-05 
11 I . 6290320- 02 2 . 151518D-01 3. 42424 80-02 2. 92034 90+01 2. 8660000-06 
12 I. 6291510-02 2 . 1515460-01 3.421292D-02 2.9203120+01 8.2721380-07 
13 4. 630341D-02 2.151823D-01 3.124732D-02 2.9199361»01 3 . 930225D-08 
14 '. 6306360-02 2.1516910- 01 3.C248HD-02 2.9198UD+01 I. 25331 OD-08 
15 I. 631130D-02 2.1520060-01 3 . 125024D-02 2. 9196880+01 3.6735660-08 
16 I. 63120tD-02 2.1520230-01 3 . 1250510-02 2 . 9196640+01 7 . 6218530-09 
17 4. 889735D-02 2. 211275D-01 3.519353D-02 2.8411320+01 2 . !04210D-10 
18 4.8921320-02 2.211884D-01 3. 520323D-02 2.8406180+01 1.9955190-10 
19 4. 8965580-02 2.212817D-01 3.521807D-02 2.8394510+01 2 . 535454D-10 
20 1.863791D-01 I. 317164D-01 6 . 870980D-02 1.1553970+01 1. 403169D-01 
ARAB GERAKAN ROLL, PITCH DAN HEAVE 
• EIGEN'-SOWTION CHECKS • 
.......................................... 
.... ..,.. STRUDL MESSAGE - STURM SEQUENCE CHECK IQ.S SUCCESSFUL - THERE ARE NO MISSING MODES 
HODE-----BIGENVAWE------FREQUENCY-------FREQUENC'i--------PERIOD--------ESTIKATED---/ 
((RAe/SEC) .. 2) (RAO/SEC) (CYC/SEC) (SEC/CYC) Aca.JRACY 
1. 9620470+00 1.1078520+00 2 . 24 0666D-01 4. 4629590+00 2.044537D-13 
1. 9882390+00 1.4100490+00 2 . 244163D-01 I . 4560010+00 2 . 9412600-13 
2. 1417550+00 1. 4634730+00 2. 329190D-01 I. 2933370+00 1.588671D-13 
• 1 . 3215590+01 3 . 63~3260+00 5. 785800D-01 1. 7283690+00 t.95U050-H 5 1. 0428060+02 1 . 0211790+01 1. 6252570+00 6 . 1528750-01 1.250037D-13 
6 1. 0433050+02 1.0214230+01 I. 62564 50+00 6.15U04D-OI 1. 2928760-13 
7 1. 0433650+02 1. 0211530+01 1. 6256920+00 6.1512260-01 1.188965D-13 
6 1. 0435320+02 1. 0215340+01 1. 6258220+00 6 . 150734D-01 1.2733190-13 
9 1. 0878320+02 1 . 0429920+01 1. 6599730+00 6.0241940-01 7 . 1766130-U 
10 1. 0879010+02 1. 0430250+01 1. 6600250+00 6.0240040-01 7.1048290-14 
11 1. 0879510+02 1.0430490+01 1. 6600610+00 6 . 0238660-01 9 . 329570D-14 
12 1. 0933000+02 1. 0456100+01 1. 664 u 00+00 6. 009111D-01 9 . 1985570-14 
13 4 .1671650+02 2. 0415100+01 3. 2491650+00 3.0777UD-01 5 . 3291950-09 
14 I .1691100+02 2 . 0119940+01 3. 21 99310+00 3. 076985D-01 1. 5948730-06 
15 4 .1699760+02 2. 0120520+01 3. 2500270+00 3. 0768980-01 7. 0582660-07 
16 4.1706380+02 2.0122140+01 3. 2502840+00 3. 0766540-01 1 . 5900570-07 
17 .. . 2094250+02 2. 0516880+01 3. 265363D+OO 3.0624460-01 5.1521810-05 
18 4. 2094 410+02 2.0516921»01 3.2653690+00 3. 06214 1D-01 2. 763679D-05 
19 1.2095120+02 2.0517170+01 3 . 2654 090+00 3. 0624040-01 8 . B0469D-06 
20 4 .2106100+02 2.0519770+01 3. 2658230+00 3.062016D-01 3. 117329D-08 
-------------------
ORTHOGONALITY CHECK 
-------------------
WITH RESPECT TO MASS 
OFF DIAGONALS' MAXIMUM • 0.1016E-13 
MINIMUM • 0.1023£-17 
MEAN • 0.1294E-14 
DIAGONALS: MAXIMUM • 0.1000£+01 
MINIMUM • 0 .1000E+01 
MEAN • 0 .1000E+01 
WITH RESPECT TO STIFFNESS 
OFF DIAGONALS: MAXIMUM • 0 .1162E-11 
MINIMUM • 0.8751E-15 
MEAN • 0.1492E-12 
DIAGONALS : MAXIMUM • 0. 4211E+03 
MINIMUM • 0.1962E+01 
KBAN • 0 . 2112£+03 
• END OF EIGEN-SOWTION CHECKS • 
............................................... 
TIME TO CHECK EIGENSOWTION 0 . 02 SECONDS 
LAMPIRANF 
LAMPIRANF 
Tabel contoh perhitungan spectra gelombang 
dimana 
g 2,5 U 0 = 0.07 (t) $ (J)o 
a 0,0081 
(jb = 0.09 
g=9.81 9,81 m> {J)o 
Hs1 2,2 Hs2 3 
Tp1 7,1 Tp2 8,3 
WO 0,847298 wo 0,725583 
OnP.n.tina 0 derajat StortnO~tt 
w s ~(wXop} w s S(w)(ext) 
0 om 0 0 0 O,o? 0 0 
O,ol om 0 0 O,QI O,o7 0 0 
O,o2 O,o? 0 0 O,o2 O,o? 0 0 
O,o3 0,07 0 0 O,o3 O,o? 0 0 
004 om 0 0 004 O,o7 0 0 
0,05 om 0 0 0,05 O,o7 0 0 
0,06 O,o7 0 0 0,06 0,07 ~ 0 0 
O,o? O,o? 0 0 O,o? O,o? 0 0 
0,08 O,o7 0 0 008 O,o7 0 0 
0,09 O,o7 0 0 O,o9 O,o? 0 0 
0,1 O,o7 0 0 0,1 0,07 0 0 
0,11 om 0 0 0,11 O,o7 0 0 
0,12 007 0 0 0 12 0,07 0 0 
0,13 O,o7 0 0 0,13 O,o7 0 0 
0,14 O,o7 0 0 0,14 O,o7 0 0 
0,15 O,o? 0 0 0,15 O,o7 6,2E-294 6,2E-294 
0,16 O,o7 0 0 0,16 O,o7 1,9E-226 1,9E-226 
0,17 O,o7 0 0 0,17 O,o7 3,8E-177 3,8E-177 
0,18 om 1,2E-263 1,2E-263 0,18 O,o7 1,9E-140 1,9E-140 
0,19 O,o? 6,3E-212 6,3E-212 0,19 O,o7 l,IE-112 1,1E-112 
0,2 om 3,3E-172 3,3E-172 0,2 O,o7 2,21E-91 2,21E-91 
0,21 O,o? 2,6E-141 2,6E-141 0,21 007 8,17E-75 8,17E-75 
0,22 O,o? 5,5E-117 5,5E-117 0,22 O,o7 8,87E-62 8,87E-62 
0,23 0,07 1,26E-97 1,26E-97 0,23 0,07 2 06E-51 2,06E-51 
0,24 om 4,56E-82 4,56E-82 0,24 O,o7 4,35E-43 4,35E-43 
0,25 O,o7 1,88E-69 1,88E-69 0,25 O,o7 2,41E-36 2,41E-36 
0,26 0,07 3,89E-59 3,89E-59 0,26 O,o7 7,77E-31 7,77E-31 
0,27 O,o7 1,22E-50 1,22E-50 0,27 O,o7 2,64E-26 2 64E-26 
0,28 0,07 1,37E-43 1,37E-43 0,28 om 1,5E-22 1,5E-22 
0,29 O,Q7 1,05E-37 1,05E-37 0,29 0,07 2,02E-19 2,02E-19 
0,3 O,Q7 9,2E-33 9,2E-33 0,3 0,07 8,51E-17 8,51E-17 
0,31 O,Q7 l,38E-28 l,38E-28 0,31 0,07 1,39E-14 1,39E-14 
0,32 om 4,82E-25 4,82E-25 0,32 O,Q7 1,04E-12 1,04E-12 
0,33 O,Q7 5,08E-22 5,08E-22 0,33 om 4,09E-11 4,09E-ll 
0,34 om 1,98E-19 1,98E-19 0,34 om 9,44E-10 9,44E-10 
0,35 om 3,36E-17 3,36E-17 0,35 O,o7 1,39£.{)8 1,39£.{)8 
0,36 O,Q7 2,83E-15 2 83E-15 0,36 O,Q7 1,42£.{)7 1,42E.07 
0,37 O,Q7 1,32E-13 1,32E-13 0,37 O,Q7 1,05E.{)6 1,05E.{)6 
0,38 0,07 3,75E-12 3,75E-12 0,38 O,Q7 5,98E.06 5,98E.{)6 
0,39 0,07 6,95E-11 6,95E-ll 0,39 0,07 2,71E.{)5 2,71E.{)5 
0,4 0,07 8,95E-10 8,95E-10 0,4 007 0,000101 0 000101 
0,41 0,07 8,44E.09 8,44E.09 0,41 O,Q7 0,000318 0,0003}8 
0,42 om 6,08E.08 6,08E.08 0,42 om 0,000871 0,000871 
0,43 O,Q7 3,47E.07 3,47E.07 0,43 O,Q7 0,002105 0,002105 
0,44 O,Q7 1,62E.06 1,62E.06 0,44 O,o7 0,004572 0,004572 
0,45 O,Q7 6,35E.06 6,35E.Q6 0,45 om 0,009045 0,009045 
0,46 O,Q7 2,13E.05 2,13E.05 0,46 om 0,0165 0,0165 
0,47 0,07 6,27E.05 6,27E.Q5 0,47 0,07 0,028041 0,028041 
0,48 0,07 0000164 0,000164 0,48 0,07 0,044783 0,044784 
049 om 0,000387 0,000387 0,49 O,o7 0,067724 0067725 
0,5 O,Q7 0,000832 0000832 0,5 O,Q7 0,097611 0,097616 
0,51 0,07 0,001653 0,001653 0,51 om 0,134846 0,134861 
0,52 om 0,003056 0,003056 0,52 O,Q7 0,179427 0,179472 
0,53 007 0,005302 0,005302 0,53 O,Q7 0,23094 0,231067 
0,54 O,Q7 0,008696 0,008696 0,54 0,07 0,288595 0,288929 
0,55 0,07 0,013563 0,013563 0,55 om 0,351296 0,352114 
0,56 om 0,020223 0,020224 0,56 O,Q7 0,417724 0,419612 
0,57 om 0,028965 0,028966 0,57 om 0,486442 0,490547 
0,58 om 0,040016 0,040018 0,58 O,Q7 0,555977 0,564417 
0,59 O,o7 0,053521 0,053525 0,59 O,Q7 0,624906 0,641355 
0,6 om 0,069528 0,069539 0,6 0,07 0,691919 0,722395 
0,61 O,o7 0,087982 0,088009 0,61 O,o7 0,755862 0,809686 
0,62 O,Q7 0,108727 0,108791 0,62 0,07 0,815768 0,906629 
0,63 0,07 0,131517 0,131664 0,63 O,Q7 0,87087 1,017852 
0,64 O,Q7 0,156034 0,156353 0,64 om 0,920596 1,148931 
065 om 0,181902 0,182562 0,65 0,07 0,964568 1,305688 
0,66 O,Q7 0,208709 0,21002 0,66 0,07 1,002575 1,492823 
0,67 0,07 0,236031 0,238525 0,67 O,o7 1,03456 1,711644 
0,68 O,Q7 0,263445 0,268003 0,68 0,07 1,060593 1,956919 
0,69 0,07 0,290547 0,298561 0,69 0,07 1,08085 2,213657 
0,7 007 0,316963 0,330543 0,7 om 1,095589 2,455725 
0,71 0,07 0,342362 0,364575 0,71 om 1,10513 2,648861 
0,72 om 0,366456 0,401595 0,72 om 1,109837 2,759324 
0,73 O,Q7 0,389006 0,44285 0,73 0,09 1,1101 2,769445 
0,74 om 0,409826 0,48986 074 0,09 1,106325 2,705463 
0,75 O,Q7 0,428774 0,544313 0,75 0,09 1,098921 2,582487 
0,76 O,o7 0,445757 0,607862 0,76 0,09 1,088288 2,41591 
0,77 om 0,460721 0,68179 0,77 0,09 1,074818 2,223789 
0,78 om 0,473649 0,76649 0,78 0,09 1,058882 2,023278 
0,79 0,07 0484559 0,860793 0,79 0,09 1,04083 1,828157 
0,8 0,07 0,493494 0,961243 0,8 0,09 1,020991 1,647803 
0,81 O,Q7 0,500518 1 061614 0,81 0,09 0,999664 1,487353 
0,82 O,Q7 0,505716 1,153066 0,82 0,09 0,977128 1,34856 
0,83 O,Q7 0,509184 1,225309 0,83 0,09 0,953634 1,230846 
0,84 O,Q7 0,511029 1,268775 0,84 0,09 0,929407 1,132265 
0,85 0,09 0,511365 1,277676 0,85 0,09 0,90465 1,050222 
0,86 0,09 0,510307 1,259764 0 ,86 0,09 0,879545 0,981966 
0,87 0,09 0,507975 1,220486 0,87 0,09 0,854249 0,924874 
0,88 0,09 0,504486 1,163669 0,88 0,09 0,828903 0,876606 
0,89 0,09 0,499955 1,094268 0,89 0,09 0,803628 0,835173 
0,9 0,09 0,494493 1,017561 0,9 0,09 0,778529 0,79894 
0,91 0,09 0,488207 0,938424 0,91 0,09 0,753696 0,766612 
0,92 0,09 0,481198 0,860854 0,92 0,09 0,729205 0,737195 
0,93 0,09 0,473563 0,787749 093 0,09 0,70512 0,70995 
0,94 0,09 0,46539 0,72092 0,94 0,09 0,681494 0,684348 
0,95 0,09 0,456763 0,661249 0,95 0,09 0,658371 0,660018 
0,96 0,09 0,447759 0,608909 0,96 0,09 0,635785 0,636713 
0,97 0,09 0,438447 0,563588 0,97 0,09 0,613764 0 614275 
0,98 0,09 0,428893 0,52468 0,98 0,09 0,592327 0,592601 
0,99 0,09 0,419156 0,49143 0,99 009 0,571489 0,571633 
1 009 0,409288 0,46304 1 0,09 0,551259 0,551333 
1,01 0,09 0,399337 0,438732 1,01 0,09 0,531643 0,53168 
1,02 0,09 0,389346 0,417791 1,02 0,09 0,512642 0,51266 
1,03 0,09 0,379353 0,39958 1,03 0,09 0,494252 0,494261 
1,04 009 0,369392 0,383551 1,04 0,09 0,476471 0,476475 
1,05 0,09 0,359492 0,369247 1,05 0,09 0,45929 0,459292 
1,06 0,09 0,34968 0,356292 1,06 0,09 0,4427 0,442701 
1,07 0,09 0,339978 0,344386 1,07 0,09 0,426691 0,426691 
1,08 0,09 0,330405 0,333295 1,08 0,09 0,41125 0,411251 
109 0,09 0,320979 0,322842 1,09 0,09 0,396366 0,396366 
1,1 0,09 0,311714 0,312894 1,1 0,09 0,382022 0,382022 
1,11 0,09 0,302621 0,303356 1,11 0,09 0,368206 0,368206 
1,12 0,09 0,29371 0,29416 1,12 0,09 0,354902 0,354902 
1,13 0,09 0,284989 0,28526 1,13 0,09 0,342095 0,342095 
1,14 0,09 0,276464 0,276624 1,14 0,09 0,329769 0 ,329769 
1,15 0,09 0,268139 0,268232 1,15 0,09 0,31791 0,31791 
1,16 0,09 0,260019 0,260072 1,16 0,09 0,306501 0,306501 
1,17 0,09 0,252105 0,252135 I 17 0,09 0,295527 0,295527 
1,18 0,09 0,244398 0,244415 1,18 0,09 0,284973 0,284973 
1,19 0,09 0,236899 0,236908 1,19 0,09 0,274824 0,274824 
1,2 0,09 0,229607 0,229612 1,2 0,09 0,265066 0,265066 
1,21 0,09 0,222521 0,222523 1,21 0,09 0,255683 0,255683 
1,22 0,09 0,215638 0,215639 1,22 0,09 0,246663 0,246663 
1,23 0,09 0,208957 0,208957 1,23 0,09 0,23799 0,23799 
1,24 0,09 0,202474 0,202474 1,24 0,09 0,229652 0,229652 
1,25 0,09 0,196187 0,196187 1,25 0,09 0,221637 0,221637 
1,26 0,09 0,190091 0,190091 1,26 0,09 0,21393 0,21393 
1,27 0,09 0,184184 0,184184 1,27 0,09 0,206521 0,206521 
1,28 0,09 0,17846 0,17846 1,28 0,09 0,199398 0,199398 
1,29 0,09 0,172917 0,172917 1,29 0,09 0,192548 0,192548 
1,3 0,09 0,167549 0,167549 1,3 0,09 0,185962 0,185962 
1,31 0,09 0,162353 0,162353 1,31 0,09 0,179628 0,179628 
1,32 0,09 0,157323 0,157323 1,32 0,09 0,173537 0,173537 
1,33 0,09 0,152456 0,152456 1,33 0,09 0,167678 0,167678 
1,34 0,09 0,147747 0,147747 1,34 0,09 0,162043 0,162043 
1,35 0,09 0,143191 0,143191 1,35 0,09 0,156622 0,156622 
1,36 0,09 0,138785 0,138785 1,36 0,09 0,151407 0 151407 
1,37 0,09 0,134523 0,134523 1,37 0,09 0,146389 0,146389 
1,38 009 0,130401 0,130401 1,38 0,09 0,14156 0,14156 
1,39 0,09 0,126415 0,126415 1,39 0,09 0,136912 0,136912 
1,4 0,09 0,12256 0,12256 1,4 0,09 0,132439 0,132439 
1,41 0,09 0,118834 0,118834 1,41 0,09 0,128132 0,128132 
1,42 0,09 0 11523 0,11523 1,42 0,09 0,123986 0,123986 
1,43 0,09 0,111746 0,111746 1,43 0,09 0119994 0,119994 
1,44 0,09 0,108378 0,108378 1,44 0,09 0,116149 0,116149 
1,45 0,09 0,105121 0,105121 1,45 0,09 0,112446 0,112446 
1,46 009 0,101972 0,101972 1,46 0,09 0,108879 0,108879 
1,47 0,09 0,098927 0,098927 1,47 0,09 0,105442 0,105442 
1,48 0,09 0,095984 0,095984 1,48 0,09 0,10213 0,10213 
1,49 0,09 0,093138 0,093138 1,49 0,09 0,098938 0,098938 
1,5 0,09 0,090385 0,090385 1,5 0,09 0,095862 0,095862 
1,51 0,09 0,087724 0,087724 1,51 009 0,092896 0,092896 
1,52 0,09 0,085151 0,085151 1,52 0,09 0,090036 0,090036 
1,53 0,09 0,082662 0,082662 1,53 0,09 0,087279 0,087279 
1,54 O,Q9 0,080255 0,080255 1,54 0,09 0,084619 0,084619 
1,55 0,09 0077927 0,077927 1,55 009 0082053 0,082053 
1,56 0,09 0,075676 0,075676 1,56 0,09 0,079578 0,079578 
1,57 0,09 0,073498 0,073498 1,57 0,09 0,07719 0,07719 
1,58 0,09 0,071391 0,071391 1,58 0,09 0,074885 0,074885 
1,59 0,09 0,069352 0,069352 1,59 0,09 0,07266 0,07266 
16 0,09 0,06738 0,06738 1,6 0,09 0,070512 0,070512 
1,61 0,09 0,065471 0,065471 1,61 0,09 0,068438 0,068438 
1,62 0,09 0,063624 0,063624 1,62 0,09 0066436 0,066436 
1,63 0,09 0,061837 0,061837 1,63 0,09 0,064501 0,064501 
1,64 0,09 0,060107 0,060107 164 0,09 0062633 0,062633 
1,65 0,09 0,058433 0,058433 1,65 0,09 0,060828 0,060828 
1,66 0,09 0,056811 0,056811 1,66 0,09 0,059084 0,059084 
1,67 0,09 0,055242 0,055242 1,67 0,09 0,057398 0,057398 
1,68 0,09 0,053722 0,053722 1,68 009 0,055768 0,055768 
1,69 0,09 0,05225 0,05225 1,69 0,09 0,054193 0,054193 
1,7 0,09 0,050825 0,050825 1,7 0,09 0,05267 0,05267 
1,71 0,09 0,049445 0,049445 1,71 0,09 0,051197 0,051197 
1,72 0,09 0,048107 0,048107 1,72 0,09 0,049772 0,049772 
1,73 0,09 0,046812 0,046812 1,73 0,09 0,048394 0,048394 
I 74 0,09 0,045557 0,045557 174 0,09 0047061 0047061 
175 0,09 0,04434 0,04434 1,75 0,09 0,045771 0045771 
1,76 0,09 0,043162 0,043162 1,76 0,09 0,044522 0,044522 
1,77 0,09 0,042019 0,042019 1,77 0,09 0,043314 0,043314 
1,78 0,09 0,040912 0,040912 1,78 0,09 0,042144 0,042144 
1,79 0,09 0,039839 0,039839 1,79 0,09 0,041011 0,041011 
1,8 0,09 0,038798 0,038798 1,8 0,09 0,039914 0,039914 
1,81 0,09 0,037789 0,037789 1,81 O,Q9 0,038852 0,038852 
1,82 0,09 0,03681 0,03681 1,82 0,09 0,037823 0,037823 
1,83 0,09 0,035861 0,035861 1,83 0,09 0,036826 0,036826 
1,84 0,09 0,03494 0,03494 1,84 0,09 0,03586 0,03586 
1,85 0,09 0,034047 0,034047 1,85 0,09 0,034924 0,034924 
1,86 O,Q9 0,03318 0,03318 1,86 0,09 0,034016 0,034016 
1,87 0,09 0,03234 0,03234 1,87 O,D9 0,033137 0,033137 
1,88 0,09 0,031524 0,031524 1,88 0,09 0,032284 0,032284 
1,89 0,09 0,030732 0,030732 1,89 O,o9 0,031457 O,Q31457 
1,9 0,09 0,029963 0,029%3 1,9 0,09 0,030656 0,030656 
1,91 0,09 0,029217 0,029217 1,91 0,09 0,029878 0,029878 
1,92 0,09 0,028492 0,028492 1,92 0,09 0,029124 0,029124 
1,93 0,09 0,027789 0,027789 1,93 0,09 0,028392 0,028392 
1,94 O,Q9 0,027106 0,027106 1,94 0,09 0,027682 0,027682 
1,95 0,09 0,026442 0,026442 1,95 0,09 0,026993 0,026993 
1,96 O,Q9 0,025798 0,025798 1,96 0,09 0,026324 0,026324 
1,97 0,09 0,025172 0,025172 1,97 0,09 0,025674 0,025674 
1,98 0,09 0,024564 0,024564 1,98 0,09 0,025044 0,025044 
1,99 0,09 0,023973 0,023973 1,99 0,09 0,024432 0,024432 
2 0,09 0,023398 0,023398 2 0,09 0,023838 0,023838 
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Catatan: 
Lampiran F ini hanya sebagai contoh perhitungan spectra gelombang JONSW AP untuk 
kondisi operating dan ekstrem pada sudut 0 derajat. Dengan cara yang sama, perhitungan 
ini dilakukan untuk arah gelombang yang lain sesuai dengan parameter yang ada baik 
untuk kondisi operasional dan ekstrem yang lain. 
LAMPIRANG 
LAMPIRANG 
Perhitungan RAO, Respon Spektra dan Nilai Ekstrem 
Berikut ini adalah contoh lampiran yang digunakan untuk menghitung besamya RAO 
displacemen, respon spectra dan nilai ekstrem yang terjadi. Pada lampiran ini hanya 
ditampilkan untuk kondisi badai 0° dan 45° saja sedangkan perhitungan untuk kondisi 
operasionallangkah pekerjaanya sama seperti kondisi badai. 
Persamaan yang digunakan adalah : 
p I 
x= K [(1-(mfmnYJ +(Cm2 )F' 
SR( (J)) = [RAO( (J) )]2 S( (J)) 
dimana: SR = response spektrum, m2 -sec 
S( ro) = spektra gelombang, m2 -sec 
RAO = response amplitude operator ( displacemen atau force) 
ro = frekuensi angular, rad/sec 
Respon ekstrem maksimum dengan tingkat probabilitas sebesar 62,3% 
Sedangkan respons ekstrem maksimum yang mungkin terjadi pada saat proses 
perancangan dengan peluang terlampaui a ( 1% dan 5% ), maka 
dimana, T =lama kejadian badai (storm propagation)= 3 jam= 10800 detik 
a = peluang terlampaui yang diambil pada saat perancangan sebesar ( 1% 
- 5%) 
mo = zeroth moment (luasan di bawah kurva) = J s(m }im 
0 
"" 
m2 =second moment = J m 2 s(m )dm 
0 
'"""" 
boawl :IWIIV roll lvaw loilch 
k 35384 100881 35.384 70620572 30764 4 70620572 
wn 0 0315256 1 784148 0 03147536 1 976944 0 0368636 1 9182 
Agel 1 5 
Geralaoo S.rp (5tono I Me> Gentlwl Hene (St.- e dOC) 
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RAO RA0"2 olw SR SlmJ>oca mo m2 
0 18896 48627 534 0404215 3560269477 126755 1875 0 0 1 0 0 0 5699131295 0 0564936 00376624 000141846 0 0 1 0 0 
001 18901 22129 m 9344003 395 9562669 156781 3653 0 0 4 0 0 001 5699 131295 0 05649538 0 03766359 0 00141855 0 0 4 0 0 
0.02 18908.05629 894 2935142 596 1956161 3554492842 0 0 2 0 0 002 5699 131295 00565007 0 03766714 000141881 0 0 2 0 0 
003 18916.99128 5660767547 3773 845031 14241906.32 0 0 4 0 0 0,03 5699131295 0 05650958 0 03767305 0 00141926 0 0 4 0 0 
004 18928,02627 877 1111991 584 7407999 341921!1)3 0 0 2 0 0 004 5699131295 0 05652201 0 03768134 0 00141988 0 0 2 0 0 
0,05 18941 16124 353.2336348 23S 4890899 55455 11146 0 0 4 0 0 005 $699 131295 0 05653801 0 03769201 000142069 0 0 4 0 0 
006 18956 39621 204 3047231 136.2031487 t855t m12 0 0 2 0 0 006 5699131295 0 056$5151 0 03770505 0 00142167 0 0 2 0 0 
007 18973 73117 136 4347872 90 95652418 8273.0894 0 0 4 0 0 007 5699131295 00565807 oo3m047 000142283 0 0 4 0 0 
0,08 18993 16612 198.68022964 65 78681976 4327 905654 0 0 2 0 0 008 5699131295 005660742 003773828 0 00142418 0 0 2 0 0 
009 19014 70106 15 15809249 50 10539499 2510 550607 0 0 4 0 0 009 5699!3!295 0 05663773 0 03775848 0 0014257 0 0 4 0 0 
01 19038.33599 59.37590679 39 58393786 1566 888137 0 0 2 0 0 0 1 5699131295 0 05667!64 oo3mt09 000142741 0 0 2 0 0 
011 19064 07091 48.21391873 32.14261249 1033 147538 0 0 4 0 0 011 5699 131295 005670917 0 03780611 00014293 0 0 4 0 0 
012 1909190582 4000050187 26.66700125 711 121!9556 0 0 2 0 0 012 5699 131295 005675033 0 03783355 0 00143138 0 0 2 0 0 
013 1912184073 33 76640192 122.51093461 506742tm 0 0 4 0 0 013 5699131295 0 05679514 0 03786343 0 00143364 0 0 4 0 0 
0 14 19153.87562 '28.91480412 19 21653608 371 5848432 0 0 2 0 0 014 5699131295 0 05684361 0 03789574 000143609 0 0 2 0 0 
0 15 19188.0105 2S06036W 16 70690815 279 12078 1999E-294 I 73051!-291 4 I 0383&-291 6 2298&-292 0 IS 5699131295 0 05689577 0 03793051 0 00143872 6l999E-294 8.9199E-297 4 53519&-297 32112E-m 
0,16 19224,24538 21.94449884 14 62966589 214 0271241 18907E-226 4 04678-224 2 12949&-224 4 1438&-225 016 5699!31295 0 05695162 003796775 0 00144155 1 8907E-226 2.7256E-229 2 8.7219E-230 2.791E-230 
0.17 19262.58025 19.381!06832 12.92537888 167 0654192 3 8437E-177 6 4216E-175 4 4 3667E-17S 2.9693E-175 017 5699 131295 0 05701121 003800747 0 00144457 3 8437E-177 S 5S2.SE-180 4 3 77S7E-180 2.56751!-180' 
018 19303 01511 17 2635629 II 50904193 132.4580462 I 90851!-140 I2.S279E-138 2 9 1006&-139 3 27621!-139 018 5699 131295 005707454 003804969 ooot44m 19085E-!40 2.7631E-143 2 9 947E-144 3 5809E-144 
0 19 19345 54995 1547810677 10 31873784 106 4763507 I 0945E-112 116541!-110 4 8J!S7E-111 673131!-111 019 5699 131295 0 05714164 0 03809443 000145119 1 09451!-112 1..5883E-!15 4 1 20711!-115 91742&-116 
0 19390 18479 13 9626807 9 308453802 86 64731218 2 21171&-91 1916391!-89 2 7 665568-90 3 06622E-90 02 5699131295 0 05721254 003814169 0 00145479 2,211711!-91 3,21758E-94 2 1 28703E-94 5 14812E-95 
021 1943691962 12.66508573 443390487 7129084292 8 16933E-75 5 82398E-73 4 4892151!-73 4 10948-73 0,21 5699131295 0 05728727 003819Ul 000145859 8.169331!-75 1 !9!57E-77 4 1 00092E-77 8.40773E-78 
022 19485 75445 II 5452265 7 696817669 59 24100224 8.86741!-<12 5 25314E-<SO 2 2.311381!-<SO 1 017011!-<SO 
023 19536 68926 10 57187597 7 047917315 4967313847 2 062511!-SI I 024521!-49 4 9 42554&-30 R6715E-SO 
022 5699131295 0 05736585 0 0382439 00014626 8.86741!-<12 l-29694E-<S4 2 5 706SSE-<SS 2,51088E-<S5 
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171 35820.715 0 0086889 00069511 4 i32E-05 0,0!02923 2.43E4j 
172 36126.096 0 0086614 00069291 4101E•l5 0048913 2.348E4j 
173 36433.239 0 0086343 00069074 4 77JE-05 0 0475777 221E4j 
174 36742.142 0 0086076 00068861 4 742E..()S 00462849 2.195E4j 
17! 37052.805 0 0085814 00068651 4 713E•J5 0.045033 2.122E4j 
176 3736523 0 0085557 000684<Wi 46&5E-05 00438206 2.053E4j 
177 37679 415 0 0085304 00068243 465~ 0426463 1986E4j 
178 3199! 361 0 0085055 00068044 4 63E..()5 0.0415087 192~ 
179 38313.068 0008481 00067848 4 603E-05 00404066 186E4j 
18 38632.535 0 0084569 00067655 4H~ 0.0393387 lBOIE-06 
1 81 38953.763 0 0084332 00067466 4~52E-OS 00383038 1 743E-06 
182 39276.752 0 0084099 0006728 4 !27E-05 00373008 1688E4j 
183 39601.501 0008387 00067096 4 ~02E-05 0.0363285 1635E-06 
184 39928.011 0 0083645 00066916 4478E..()5 0,0353859 I 584E4j 
185 40256.282 0 0083423 00066738 4 454E-05 0,034472 1 53SE-06 
186 40586.314 0 0083204 00066564 4431~ 00335858 1 4&11E-06 
187 40918.106 0008299 00066392 4408E-OS 0.0327262 1443E-06 
188 41251.659 0 0082778 0,0066222 4.385£-l! 0318925 1399E-06 
189 41586.973 0008257 00066056 4 363E..()S 00310837 1356E4j 
19 41924.047 0 0082365 00065892 4342E-OS 0030299 13J6E4j 
191 42262.88J 0 0082163 00(16513 432E-OS 0.0295376 127~ 
192 42603.479 0 0081964 0.0065571 4.3~ 00287987 1.238E-06 
193 42945.835 0 0081769 00065415 4279E-05 0.0280815 120~ 
194 43289.952 0 0081576 0.0065261 4259~ 00273853 1166E-06 
195 43635 83 0.0081386 0 0065109 4 239E-05 ( 0267094 113~ 
196 43983.-wi9 0 0081199 0006496 4 22E-OS 0,0260532 I 099E4j 
I'J7 44332.869 0 0081015 00064812 4201E-OS 0254159 1 068E-06 
198 44684.029 0.00110834 00064667 4182E-OS 0,0247'J7 1031E4j 
199 45036.95 0 0080655 00064524 4163~ 00241959 I~ 
2 45391.631 0,008048 0,00643114 4,145!\-0~ 0,~ .2.1J!8E-07 
4 I 865E-O~ 0(0012-wi 
2 9058E4j 3 O#E-05 
4 176E~ 0 000119 
2 8 551E4j 2907E-05 
4 I 662E-O~ 0 (001137 
2 8 079E-06 2779E-OS 
4 I 571E-O~ OCOOI087 
2 7 638E4j 2.6S8E-OS 
4 1 486E-O~ 0000104 
2 722~ 2.544E-05 
4 1406E-O~ 9956E-05 
2 6.842E-06 2.436E-OS 
4 1332E~ 9 536E-OS 
2 6.482E-06 2.334E-OS 
4 1262E~ 9139E-OS 
2 6.1~ 2.237E-05 
4 II~ 1763E-OS 
2 5 831E4j 2.l<WiE-OS 
4 1136E-O~ 8 408E-05 
2 5 536E4j 2.0S9E-05 
4 1079E~ 8 011E-05 
2 S2~E4j I 'J71E-05 
4 102SE~ 7752E-05 
2 4999E4j 19E-OS 
4 975E4j 7449E-05 
2 4755E4j I S26E-05 
4 9271E4j 7162E-OS 
2 4 525E4j 1 756E-05 
4 8 832E-06 6889E-05 
2 43JE4j 1689E-OS 
4 8 413E-06 6.629E-OS 
2 4,1Q6E4j 1 626E-05 
4 8.019E4j 6.383E-OS 
1 1958E4j 3 91SE-06 
0,02l6004 O,C>6277'J7 
7,2E~ O,C002093 
161 23494.687 0 008"...06 00065648 4 31£-)5 0 056"..838 2.426E4j 
168 23705.645 0.0085309 00068247 46S8E-J5 0.0547113 2.S48E-06 
I69 239I7847 0 0088785 00071028 5 04SE-OS 0 053]8'J7 2.683E-06 
I 7 24131.295 0 0092S12 0007401 5 477E-OS O.o5ni73 2.833E-06 
171 24345.987 0009652 00077216 5 962E•l! 00!02923 2.999E4j 
112 24561.924 0 0100839 00080671 6 ~08E-05 0048913 3113E-06 
173 24719107 0 0105508 00084407 7124E•l5 00475777 ~39E4j 
174 249'J7 534 0 0110$72 00088457 7825E•l5 0.0462849 362~ 
I7S 25217.207 0 0116081 00092865 8624E-05 004$033 3884E-06 
176 25438.124 0 01220'J7 00097678 9 ~41E•l! 00438206 41BIE-06 
171 2566(1,287 0 0128693 0 0102954 0000106 00426463 4.52E4j 
1 78 25183.694 0 0135957 00108766 0.0001183 0.0415087 4 91E-06 
179 26108.347 0 0143995 00115196 00001327 00404066 5362E4j 
18 26334244 0 0152938 012235 0.0001497 0.0393387 s 889E-06 
Ill 26561.387 0 0162946 0:0130357 0.0001699 0383038 6.S09E4j 
I 82 26789.774 0 0174223 0:0139378 0 0001943 0313008 72<WiE-06 
I 83 27019.407 0:0187024 00149619 0:0002239 0036328$ 813~ 
184 272~284 0 0201681 00161345 0:0002603 -0:03538$9 921~ 
1 85 2itii401 0 0218628 00174902 -0:0003059 0034472 I 05SE-05 
186 27715.77S 0 0238445 00190756 cli00036J9 0 0335858 1222E-OS 
I 87 27950.387 0.026193 00209544 00004391 00327262 1431E-OS 
I 88 28186.24$ 0.0290201 00232161 0.000!39 0.0318925 1719£-05 
189 28423.347 0 0324888 002$9911 00006755 0.0310837 21E-OS 
I 9 28661.695 0 0368452 00294761 00008688 0030299 2.633E-OS 
191 28901.281 0.0424796 00339837 00011549 00295376 3411E-OS 
192 29142.125 0 0500509 10.0400407 00016033 0.0287987 4611E-OS 
1 93 29384.208 0 0607647 00486118 00023631 00280815 6.636E-05 
I94 29627 S36 0 0770888 00616711 . 0.0031033 0.0213&53 00001042 
195 29872.108 0 I049917 00139933 00010549 00267094 00001114 
196 30117926 0163559 ro: 1308472 0017121 0.0260532 00004461 
l'J7 30364.989 0 364'J783 02919827 io:OBS2S:39 0.0254159 00021668 
198 306I3 297 I 6716I53 13372922 17883504 0.0247'J7 00443458 
I99 30862.849 ii2563S85 020S0868 00420606 0.0241959 00010177 
2 31113.647 01395041 0,1116033 !l.Qill~53 9....02.36!12 .!l.~l 
4 167.£-0~ 0(001082 
2 8.562E-06 2.871E-05 
4 I 814E-O~ OC001226 
2 963IE-06 3 27SE-05 
4 2.0S1E-O! 0(001403 
2 I 095E-0~ 3 767E-05 
4 2.346E~ OCOOI623 
2 12~ 4 386E-05 
4 2.719E~ 0,(001903 
2 1472E-O~ S.18E-OS 
4 3~ 0(002266 
2 I 748E-O~ 6,223E-OS 
4 3839E~ OC002749 
2 2.12E~ 7632E-OS 
4 471~ 00003412 
2 2.63XE-O~ 9601E-OS 
4 5 953E~~ OC004351 
2 33~ • O.C001247 
4 7 803E-0~ OC005775 
2 4546E~ (001691 
4 0000107~ 0000804 
2 6.463E-O~ 0000243 
4 0,0001587 0,(012001' 
2 00001 00003801 
4 0 0002606 000199111 
2 00001713 0,0006808 
4 0 000!123 00039549 
2 0.0004041 0 001568 
4 0 001<Wi98 00114642 
2 0.001741~ 00068543 
41 0.0170744 0.134S46S 
2 017$6092 0 6954126 
4 0.0081008 0.0644826 
I O,OOOS882 0,0011764 
0,20736~ 0,9298m 
0,0006911 0,0030996 
LAMPIRANH 
LAMPIRANH 
Perhitungan tension pada tendon 
Yang perlu diperhatikan dari analisa nilai displacemen ekstrem di atas adalah bagaimana 
hubungan offset dengan besamya tension maksimum yang diijinkan pada tendon. Sehingga 
dapat diketahui besar gaya yang terjadi jika mengalami offset maksimum. Untuk 
menentukan batas tegangan tendon yang dijinkan dilakukan pengecekan menurut API 
RP2T yang nilainya adalah 0,6.o-y untuk tegangan aksial sehingga 
O"ijin = 0,6 x 358,6 .103 kN/m2. 
O"ijin = 215160 kN/m2. 
Maka gaya aksial maksimum tendon yang diijinkan besamya adalah 
Fijin = O"ijin X Atendon 
Fijin = 215160 X 0,06 = 12910 kN 
Dan tegangan gaya tendon maksimum yang terjadi menurut API RP2T dapat dirumuskan 
sebagai penjumlahan dari tegangan-tegangan gaya lain pada tendon. 
T max adalah tegangan gaya tendon akibat set down saat maksimum offset terjadi. T margin 
adalah tegangan akibat asumsi misposisi pondasi sebesar 0,61m dan tegangan gaya margin 
awal 133,5 kN untuk margin berat tendon adalah 3%. 
Perhitungan tegangan pada 1 tendon, 
Dari hasil perhitungan sebelumnya bahwa offset maksimum yang terjadi sebesar 68,03 m 
dengan sudut offset 4,41 °. Dengan menggunakan persamaan yang dijelaskan oleh Fylling 
dan Larsen (1989), didapatkan 
Tpretenston = 3896,97 kN 
Tsetdown = Az.p.g.AWL 
= Ro(1- cos a )p.g.AWL 
= 881,05(1- cos.4,41),025.9,81.(Jr.5,25 2 ) 
= 111,096 kN 
M = Az(-To + p.g.Awr.e) 
EA 
- - (e + Az)-(ro + p.g.Awr.Az) 
e 
-EA 
T .. upo.ition = - l-M = 0,0344 kN 
Tweight = 0,3%x133,5 = 129,5 kN 
Tmargin = 129,53 kN 
Maka T max pada offset tertentu menjadi sebagai berikut 
offset (m) tension tendon (kN) 
0 3896,947 
5 4038,822833 
10 4075,858433 
15 4137,57251 
20 4223,947185 
25 4331,_957451 
30 4470,57119 
35 4630,749198 
40 4815 445221 
45 5024 605984 
50 5258,171242 
55 5516 073823 
60 5798 239683 
65 6104,587963 
70 6435,031056 
Maka grafik perbandingannya menjadi 
teg ijin (kN} 
12909,6 
12909,6 
12909,6 
12909,6 
12909 6 
12909,6 
12909,6 
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Offset vs tendon tension 
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Safety factor = Flfin = 12910 = 1,98 ( sarat aman terpenuhi) 
Fnominal 6500 
80 


